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Актуальность темы исследования. Формирование уникальных свойств 
поверхностных слоев деталей трибосопряжений, изготавливаемых из 
традиционных конструкционных сталей, позволяет увеличить эксплуатационную 
надежность машин и оборудования без значительных капиталовложений. 
Перспективным направлением повышения прочности и износостойкости 
поверхностных слоев материалов является разработка и совершенствование 
физико-механических процессов, обеспечивающих получение 
нанокристаллических структур методами интенсивной пластической 
деформацией сдвига. Особенно актуально развитие данных процессов в условиях 
серийного и экологически чистого производства изделий. 
Фундаментальные основы наноструктурирования конструкционных 
материалов заложили H. Gleiter [69], Р.З. Валиев [4, 5, 69, 94, 95], В.Е. Панин [6, 
11, 12, 24, 27-32] и др. Теоретические и прикладные вопросы формирования 
нанокристаллитов при трении и фрикционной обработке изучены в работах 
Л.Г. Коршунова [8, 9, 17, 18, 39], В.Р. Бараза [1-3, 7, 16], А.В. Макарова [9, 26, 38, 
61], А.В. Колубаева [6, 45, 89], С.Ю. Тарасова [40, 41, 45, 87-89], X. Wang [56, 68] 
и других. Научные основы промышленной технологии наноструктурирующего 
выглаживания поверхностей деталей на станках с ЧПУ разработаны 
В.П. Кузнецовым [14, 15, 19-23, 34, 36, 42, 67,74-76, 92]. 
Исследования наноструктурирования поверхностей сталей скользящим 
индентором в лабораторных условиях при фрикционной обработке и 
наноструктурирующем выглаживании на современных станках с ЧПУ показали 
возможность значительного повышения прочностных свойств в сочетании с 
пластичностью материала. Применительно к наноструктурирующему 
выглаживанию определены допустимые и достаточные условия фрикционного 
нагружения, контактного давления и скорости скольжения сферического индентора 
из сверхтвердого материала (синтетический поликристаллический алмаз PCD и 
кубический особоплотный нитрид бора DBN). Однако не были изучены 
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закономерности формирования нанокристаллической структуры и свойств 
поверхностного слоя мартенситных сталей при скорости скольжения индентора 
более 20 м/мин. Невозможность проведения этих исследований обусловлена потерей 
сдвиговой устойчивости, рекристаллизацией и разрушением материала 
поверхностного слоя. Особый научный интерес к совершенствованию физико-
механического процесса наноструктурирующего выглаживания при высоких 
скоростях скольжения индентора представляет рассмотрение влияния отвода 
фрикционного тепла из контактной зоны инструмента для поддержания 
оптимального температурно-скоростного режима пластической деформации. 
Работа выполнена в соответствии с основными направлениями научной 
деятельности кафедры «Термообработки и физики металлов» ФГАОУ ВО 
«Уральский федеральный университет имени первого Президента России Б.Н. 
Ельцина» и грантов РФФИ № 14-38-50423 и № 15-08-01511А «Изучение 
механизмов наноструктурирования поверхности при пластическом 
деформировании выглаживанием с использованием комплексного 
многомасштабного подхода». 
Целью работы является совершенствование физико-механического процесса 
наноструктурирующего выглаживания для формирования нанокристаллической 
структуры и повышения свойств поверхностного слоя мартенситных сталей при 
высоких скоростях скольжения индентора инструмента. 
В работе поставлены и решены следующие задачи: 
1 Обосновать концепцию управления формированием нанокристаллической 
структуры и свойств поверхностного слоя мартенситных сталей при 
высокоскоростном наноструктурирующем выглаживании с теплоотводом. 
2 Разработать математическую модель теплопередачи фрикционного тепла 
и расчетные зависимости параметров интенсивной пластической деформации и 
контактной температуры от скорости скольжения. 
3 Создать инструмент, обеспечивающий эффективный отвод фрикционного 
тепла и провести экспериментальные исследования влияния скорости скольжения 
индентора на изменение контактных сил и температуры, степени и скорости 
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пластической деформации при наноструктурирующем выглаживании 
мартенситных закаленных сталей 20Х и 20Х13. 
4 Провести наноструктурирующее выглаживание инструментом с системой 
отвода фрикционного тепла и установить закономерности изменения размеров 
зерен, объемной фракции нанокристаллитов и толщины наноструктурированного 
слоя от скорости скольжения и параметра Зинера-Холломона. 
5 Определить взаимосвязь физико-механических и трибологических свойств 
наноструктурированного слоя сталей 20Х и 20Х13 со скоростью скольжения 
индентора и эффективность применения инструмента с теплоотводом. 
Научная новизна и теоретическая значимость работы состоит в том, что: 
1 Впервые установлено, что зависимости объемной фракции 
нанокристаллитов и толщины наноструктурированного слоя от параметра Зинера-
Холломона при наноструктурирующем выглаживании мартенситных сталей 
имеют экстремум, обусловленный наличием оптимального температурно-
скоростного режима. 
2 Обоснован подход к назначению скорости скольжения индентора 
инструмента при наноструктурирующем выглаживании поверхностей сталей на 
основе установления оптимальной величины параметра Зинера-Холломона по 
критериям размеров нанокристаллитов и толщины наноструктурированного слоя. 
3 Созданы экспериментальные методы определения степени, скорости 
деформации и контактной температуры в зависимости от скорости скольжения 
индентора, позволяющие решать задачи управления отводом фрикционного тепла 
и температурно-скоростным режимом наноструктурирующего выглаживания. 
4 Установлено, что отвод 66% и 80% фрикционного тепла из контактной зоны 
в инструмент при наноструктурирующем выглаживании, соответственно, сталей 
20Х и 20Х13 со скоростью скольжения индентора 50 м/мин обеспечивает, в 
сравнении с обработкой без теплоотвода с предельной скоростью 15 м/мин, 
повышение истинной деформации с e=3,5…3,8 до е=5,0…5,25 и скорости 
деформации более, чем на порядок, с 
3 1(2,8...3,7)10 с   до 




1 Создан и запатентован инновационный инструмент с системой 
охлаждения индентора, позволяющий обеспечивать оптимальный температурно-
скоростной режим наноструктурирующего выглаживания и формирование 
наноструктурного состояния поверхностного слоя мартенситных сталей при 
повышении скорости скольжения индентора в 3 раза до 50 м/мин (Патенты РФ 
№2635987, №150111). 
2 Обеспечена экологичность процесса наноструктурирующего 
выглаживания с теплоотводом за счет применения в инструменте замкнутого 
контура жидкостного охлаждения на основе ТЭМ Пельтье. 
3 Обеспечено достижение микротвердости поверхностного слоя 
закаленных сталей цементованной 20Х до 1480 HV0,5 и 20Х13 до 1310 HV0,5 при 
скорости скольжения индентора 50 м/мин. 
4 Получен годовой экономический эффект в размере 2,157 млн. рублей от 
внедрения усовершенствованного физико-механического процесса 
наноструктурирующего выглаживания с системой отвода фрикционного тепла 
при производстве шпинделей MKTZ-300.25.012 и MKTS-100.25.004 для задвижек 
высокого давления на ООО «Предприятие «Сенсор». 
Методология и методы диссертационного исследования. 
Методологической основой послужили труды ведущих отечественных и 
зарубежных ученых в области разработки физико-механических процессов 
формирования поверхностных слоев сталей и новых материалов с 
нанокристаллической структурой интенсивной пластической деформацией, 
научные основы материаловедения, трибологии, теплопередачи и тепловых сетей. 
Для решения поставленных задач использовались современные методы 
просвечивающей и растровой электронной микроскопии, динамометрии, 
измерений твердости, трибологических испытаний поверхностного слоя, анализа 
структуры в программном пакете SIAMS 700 и компьютерного моделирования в 
программном пакете Multisim. Экспериментальные результаты были получены с 
использованием сертифицированных приборов и средств измерений. 
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На защиту выносятся основные положения и результаты: 
1 Математическая модель теплопередачи фрикционного тепла из контактной 
зоны и расчетные зависимости температуры, степени и скорости пластической 
деформации при наноструктурирующем выглаживании мартенситных закаленных 
сталей 20Х и 20Х13. 
2 Методики и результаты экспериментальных исследований степени и 
скорости интенсивной пластической деформации, контактных сил и температуры 
в зависимости от скорости скольжения индентора. 
3 Оптимальные значения параметра Зинера-Холломона и допустимый 
диапазон изменения контактной температуры, обеспечивающий формирование 
нанокристаллической структуры и уникальных физико-механических свойств 
поверхностного слоя при повышении скорости скольжения индентора. 
4 Физико-механические и трибологические свойства поверхностного слоя 
термоупрочненных сталей 20Х и 20Х13 после наноструктурирующего 
выглаживания инструментом с системой отвода фрикционного тепла. 
Степень достоверности результатов работы обеспечивается большим 
объемом и воспроизводимостью результатов экспериментальных исследований, 
сопоставлением их между собой и с известными литературными данными, 
использованием современных методов исследования и аттестованных средств 
измерения и анализа структуры и свойств материала. 
Апробация диссертационной работы. Основные положения 
диссертационной работы докладывались на 9-ти конференциях, в том числе на Х-
й Международной научно-практической конференции «Нанотехнологии – 
производству» (Фрязино, 2014 г.), Международной научно-практической 
конференции «Актуальные проблемы современного машиностроения» (Юрга, 
2014 г.), IV Международной научно-технической конференции «Теплофизические 
и технологические аспекты повышения эффективности машиностроительного 
производства» (Тольятти, 2015 г.), IX Международной научно-технической 
конференции «Современные проблемы машиностроения (Томск, 2015 г.), XI-й 
Международной научно-технической конференции «Трибология – 
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машиностроению» (Москва, 2016 г.), IV Международном технологическом 
форуме «Инновации. Технологии. Производство» (Рыбинск, 2017 г.),  
3
rd
 International Conference on Rheology and Modelling of Materials (Miskolc-
Lillafüred, Hungary, 2017 г.). 
Публикации. Основное содержание диссертации, полученные результаты, 
выводы и рекомендации опубликованы в 14-ти научных работах, в том числе в 7-
ми статьях в рецензируемых журналах из списка ВАК и 7-ми статьях в сборниках 
трудов Международных научных конференций. Получены 1 патент РФ на 
изобретение и 1 патент РФ на полезную модель. 
Личный вклад автора состоит в непосредственном участии в разработке 
способа отвода фрикционного тепла при наноструктурирующем выглаживании, 
создании специального инструмента и проведении всего комплекса теоретических 
и экспериментальных исследований по решению проблемы управления 
формированием нанокристаллической структуры и уникальных свойств 
мартенситных сталей, обсуждении, анализе и подготовке публикаций полученных 
результатов. 
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1 Состояние вопроса и постановка задач исследования 
В настоящее время получение объемных наноматериалов и формирование 
наноструктурированных поверхностных слоев в сталях и сплавах большей частью 
основано на использовании методов интенсивной пластической деформации. 
Наиболее изучены методы кручения под высоким давлением [58, 80, 84] 
равноканального углового прессования [48, 64, 65, 69, 94, 95], всесторонней ковки 
[79, 97], фрикционной обработки [1-3, 8, 9, 17, 26, 39, 61] и 
наноструктурирующего выглаживания [19-25, 34, 36, 37, 42, 67, 74-76, 92, 93]. 
Фундаментальные основы наноструктурирования конструкционных материалов 
заложили H. Gleiter [69], Р.З. Валиев [4, 5, 69, 94, 95], В.Е. Панин [6, 11, 12, 27-32] 
и др. 
1.1 Анализ исследований формирования нанокристаллической 
структуры интенсивной пластической деформацией сдвига при трении и 
наноструктурирующем выглаживании 
Формирование нанокристаллической структуры поверхностного слоя 
конструкционных сталей и сплавов при трении в условиях интенсивной 
пластической деформации сдвига изучалось в работах Л.Г. Коршунова [8, 9, 17, 
18, 39], В.Р. Бараза [1-3, 7, 16], А.В. Колубаева [6, 45, 89], С.Ю. Тарасова [40, 41, 
45, 87-89], А.В. Макарова [9, 26, 38, 61], Xin Wang [56, 68] и др. Теоретическая и 
практическая реализация формирования нанокристаллической структуры при 
обработке скользящим индентором на станках с ЧПУ научно обоснована в 
работах В.П. Кузнецова и названа наноструктурирующим выглаживанием [14-15, 
19-25, 34, 36, 42, 67, 74-76, 92]. 
Анализ работ, посвященных формированию нанокристаллической 
структуры в металлах и сплавах при пластической деформации сдвига, 
индуцированной трением скольжения, позволил выявить ключевые параметры, 
влияющие на процесс диспергирования зеренной структуры поверхностного слоя: 
- контактное давление, напряжения и степень деформации сдвига; 
- шероховатость и коэффициент трения контактирующих поверхностей; 
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- количество циклов фрикционного нагружения; 
- скорости скольжения и деформации; 
- температура в зоне контакта. 
Особенно важен анализ существующих работ с позиций установления связи 
ключевых параметров и их совокупного влияния на формирование 
нанокристаллической структуры при фрикционной обработке и 
наноструктурирующем выглаживании. 
При скольжении твердых тел в условиях интенсивной пластической 
деформации, обусловленной напряжениями сжатия и сдвига, происходит 
упрочнение материала и повышение микротвердости. Л.Г. Коршуновым [8] 
показано, что высокий уровень сжимающих напряжений в зоне фрикционного 
контакта сталей и сплавов способствует формированию в тонком (менее 10 мкм) 
поверхностном слое нанокристаллических структур. Установлено, что для 
формирования нанокристаллической структуры железа, его сплавов и сталей 
различных классов величина контактного давления должна находиться в 
интервале 5–13 ГПа. 
В результате интенсивной пластической деформации сдвига под давлением 
в наковальнях Бриджмена стали У13 в исходном состоянии с перлитной 
структурой при комнатной температуре происходит образование 
нанокристаллической -фазы и ряд сопутствующих превращений с выделением 
фазы высокого давления – аустенита, что обеспечивает возрастание 
микротвердости до уровня 12 ГПа. 
Однако выявлено, что при скольжении в условиях сухого трения 
формирование наноструктуры и упрочнение поверхностных слоев углеродистой 
стали У13 возможно только в отсутствии фрикционного нагрева при малой 
скорости скольжения 0,07 м/с (4,2 м/мин). Величина деформации сдвига в 
поверхностном слое металлов при трении ограничена изнашиванием и 
разрушением скользящих поверхностей, инициируемых растягивающими 
внешними напряжениями [9]. 
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В работах А.В. Макарова [61] и Д.И. Вичужанина [26] на основе конечно-
элементного моделирования фрикционной обработки скользящим 
твердосплавным индентором установлено, что по мере увеличения коэффициента 
трения с 0,1 до 0,6 максимальная истинная пластическая деформация материала 
поверхностного слоя возрастает с 0,5 до 0,8. При этом наибольший вклад в 
накопление деформации вносит сдвиговая компонента, зависящая от 
коэффициента трения. 
При исследовании фрикционного упрочнения ленты из аустенитной стали 
Б.Р Картак, В.Р. Бараз и др. [16] установили, что с увеличением числа проходов с 
20 до 100 микротвёрдость ленты повышается с 220 до 330 HV. При увеличении 
количества проходов n цилиндрического твердосплавного индентора при 
фрикционной обработке лент снижение силы трения F аппроксимируется 
функцией 0,1197 29,535F n   . 
В работе А.В. Колубаева и др [45] показано, что формирование 
нанокристаллического слоя толщиной от десятков до сотен микрометров в 
подповерхностном слое металлов или сплавов при скольжении связано с 
локализацией деформации и образованием полос сдвига. 
В работе С.Ю. Тарасова и др. [89] отмечается, что формирование 
наноразмерных зерен при трении скольжения необходимо исследовать с позиций 
деформационного поведения и сдвиговой неустойчивости материала. Показано, 
что формирование нанокристаллического слоя имеет сходства с образованием 
полос сдвига в интенсивно деформируемом металле при условии термического 
размягчения трением и повышенной температуры. С точки зрения 
микроструктуры это размягчение означает, что фрагменты зерен, образованных 
интенсивной деформацией, подвергаются восстановлению и даже 
рекристаллизации, что снижает эффект упрочнения и формирования 
наноразмерных зерен при зернограничном проскальзывании. 
Для стабилизации наноразмерных зерен, формируемых трением, в качестве 
одного из контртел в работе [89] рекомендовано использование меди, что 
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позволяет отвести тепло из контактной зоны и поддержать оптимальную 
температуру в деформируемом контртеле. 
Механизм образования нанокристаллической структуры в слое деформации, 
индуцированный сдвигом трения в результате одновременного и рекурсивного 
действия интенсивной деформации сдвига и теплоты трения на поверхности 
контакта установлен в работе Xin Wang и др [68]. Исследования трения пальца из 
стали Т10 по диску из стали 20CrMnTi проводились при скорости скольжения 
0,29 м/с в течение 120 минут при нормальных нагрузках 40 Н, 50 Н и 60 Н. 
Твердость образцов пальца и диска составляла 180 HB и 357 HB, а шероховатость 
поверхностей Ra 0,03–0,09 мкм и Ra 0,05–0,1 мкм, соответственно. Установлено, 
что ультратонкая нанокристаллическая ферритная структура с размером зерен от 
10 до 100 нм наблюдалась, когда нормальная нагрузка достигала 60 Н. 
Известно, что коэффициент трения существенно зависит от скорости 
относительного движения контртел. Как правило, с повышением скорости 
скольжения коэффициент трения снижается. Это показано в работе C. Bonnet и 
др. [50] при исследовании трения сферического твердосплавного пальца с TiN 
покрытием по стали AISI 316L. Для указанной пары трения при повышении 
скорости с 10 до 120 м/мин наблюдается плавное снижение коэффициента трения 
с 0,4 до 0,27. Аналогичный характер уменьшения коэффициента трения от 0,54 до 
0,23 с повышением скорости скольжения от 10 до 120 м/мин при трении 
твердосплавного пальца по стали AISI 1045 установлен в работе Ben Abdelali и др 
[66]. Однако в представленных исследованиях количественно не учитывался 
фрикционный нагрев контактной зоны, имеющий место при высоких скоростях 
скольжения. 
Повышение температуры при трении скольжения также изменяет 
структурно-фазовое состояние материала. Как показано в работах [59, 68], в 
процессе прокатки нержавеющей стали вследствие термических воздействий 
трения и деформации в металле могут образоваться и расти выделения -фазы. 
Кроме того, температура деформации оказывает влияние на процессы 
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образования мартенсита деформации. Так, в работе [13] при исследовании КВД 
нержавеющей стали 12Х18Н10Т выявлено, что образование мартенсита 
деформации при комнатной температуре протекает лучше, чем при 400 C. В 
первом случае наблюдалось образование ~90% мартенсита, во втором – только 
5%. A. Vorhauer и др. [96] при изучении диспергирования высоколегированных 
сталей КВД показали, что стабильное протекание процесса обеспечивается в 
диапазоне температур деформации от 0,16 до 0,4 Tпл. Установлено, что по мере 
роста температуры в указанном диапазоне происходит увеличение размеров зерен 
исследуемой стали. Схожий эффект был показан N. Kamikawa и N. Tsuji [73] при 
многократной сварке прокаткой малоуглеродистой стали без атомов внедрении. 
Был установлен рост размера зерна формируемой структуры от 170 нм до 280 нм 
при повышении температуры деформации с 400 до 600 C. В работе O. Sitdikov и 
др. [85] показан рост зерна алюминиевого сплава 7475 с 2 мкм до 7 мкм при 
повышении температуры деформации с 523 K до 763 K в процессе всесторонней 
ковки. Подобный эффект авторы связывали с интенсификацией процессов 
динамического возврата и изменением механизма деформации с дислокационного 
на зернограничное проскальзывание. 
Контактная температура при трении скольжения оказывает существенное 
влияние на стабильность формирования нанокристаллической структуры, 
морфологии и свойств поверхностного слоя. Во многом это может объясняться 
изменением механизмов трения при повышении температуры [90]. Эффект 
снижения коэффициента трения при исследовании скольжения пальца из 
нержавеющей стали по стали с покрытием из легкоплавких материалов в 
условиях плавного повышения температуры наблюдали E. Rabinowicz и M. Imai 
[81]. Однако, при достижении температуры, близкой к температуре плавления 
материала покрытия, происходило 1,5…7 кратное повышение коэффициента 
трения. Аналогичный характер изменения коэффициента трения был обнаружен в 
работах А.М. Зуева [101] при трибологическом испытании стали по серебру, 
J. Zhen [63] при трении никелевых сплавов и Z. Burton [52] при скольжении стали 
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по тефлоновому покрытию. В представленных работах коэффициент трения 
повышался, соответственно, в 2…2,5 раза, 1,2…2 раза и 1,3…1,5 раза. Таким 
образом, для каждой пары трения существует критическая температура, при 
достижении которой происходит скачкообразное повышение коэффициента 
трения. 
Наноструктурирующее выглаживание является перспективным методом 
формирования наноструктурного состояния материала поверхностного слоя в 
условиях производства деталей трибосопряжений на токарных станках и 
обрабатывающих центрах. Наноструктурирующее выглаживание – это технология 
формирования нанокристаллической зеренной структуры и повышения свойств 
поверхностей деталей за счёт интенсивной пластической деформации, 
развиваемой сжатием и фрикционным нагружением материала скользящим 
сверхтвердым индентором. Принцип диспергирования структуры при 
наноструктурирующем выглаживании заключается в многократной 
последовательной деформации сжатия и простого сдвига элементарных объемов 
материала поверхностного слоя [19, 22, 23, 92]. Высокий уровень сдвигающих 
напряжений ~4–5 ГПа в мартенситной термоупрочненной стали 20Х приводит к 
возникновению ротационных мод деформации, в результате которых и 
происходит измельчение зеренной структуры [67]. Фазовый состав исходного 
материала также оказывает определяющее влияние на механические и 
эксплуатационные свойства формируемого наноструктурированного слоя. Как 
известно из работ [14, 19, 22, 23, 25], мартенситные стали после закалки и низкого 
отпуска имеют однородную структуру реечного мартенсита с фазой -мартенсита 
и хорошо поддаются наноструктурированию интенсивной пластической 
деформацией при обработке скользящим индентором. 
В работе [19] показано, что наноструктурное состояние в тонком 
поверхностном слое термоупрочненных мартенситных сталей достигается при 
силе трения 45…70 Н в контакте скользящего индентора, обеспечивающей 
степень деформации сдвига от 2 до 5. Установлено, что стабильное формирование 
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нанокристаллической структуры с размерами зерен 20…50 нм в поверхностном 
слое толщиной до 8 мкм возможно индентором ПСТМ DBN по цементованной 
стали 20Х (HRC 55) после чистового точения при скорости сухого скольжения не 
более 12 м/мин. Наноструктурирующее выглаживание при значительно большей 
скорости скольжения может первоначально привести к адгезионному 
схватыванию обрабатываемого материала с индентором и далее к разрушению 
поверхности [33]. Установлено, что обработка на скорости выше 12 м/мин 
приводит к существенному снижению микротвёрдости и увеличению 
шероховатости. 
Потеря стабильности формирования нанокристаллической структуры и 
свойств поверхностного слоя делает невозможным реализацию 
наноструктурирующего выглаживания при высоких скоростях скольжения 
индентора. Подобное ограничение является существенной проблемой широкого 
внедрения наноструктурирующего выглаживания при изготовлении 
высокоресурсных деталей трибосопряжений, поскольку его применение при 
низких скоростях скольжения индентора приводит к увеличению трудоёмкости и, 
соответственно, снижает рентабельность финишной обработки. Для повышения 
экономической эффективности наноструктурирующего выглаживания 
необходимо обеспечить стабильное формирование нанокристаллической 
структуры и свойств поверхностного слоя при скорости скольжения 50 м/мин и 
более, что соизмеримо со скоростью резания при предшествующей чистовой 
токарной обработке или фрезеровании. 
В работе [93] представлены результаты исследований коэффициента трения 
сферических инденторов из синтетического алмаза PCD и кубического нитрида 
бора DBN при физическом моделировании трибологических условий 
наноструктурирующего выглаживания мартенситных сталей 20Х13 и 20Х на 
стенде по возвратно-поступательной схеме при скорости скольжения 
2,1…4,2 м/мин всухую и со смазочно-охлаждающей жидкостью Rhenus. 
Установлено, что при скольжении инденторов PCD по стали 20Х13 и DBN по 
стали 20Х величина коэффициента трения была, соответственно, 0,14…0,30 и 
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0,13…0,17 всухую и ~0,12 и 0,07…0,09 – со смазкой. Однако исследование 
коэффициента трения при скорости более 4,2 м/мин не проводилось. Кроме того, 
возвратно-поступательная схема трибологических испытаний не позволяет 
смоделировать реальные условия движения индентора при наноструктурирующем 
выглаживании на станке по спиралевидной траектории за счет одновременного 
смещения в направлениях скоростей скольжения vс и подачи fв за оборот 
заготовки. 
Немаловажное влияние на механические и эксплуатационные свойства 
оказывают остаточные напряжения в поверхностном слое. Как известно, 
растягивающие остаточные напряжения в поверхностном способствуют 
разрушению материала в процессе эксплуатации, что приводит к существенному 
снижению износостойкости. Наоборот, сжимающие напряжения препятствуют 
разрушению материала и приводят к повышению износостойкости поверхности. 
В.П. Кузнецов показал, что при оптимальном скоростном режиме 
наноструктурирующего выглаживания уровень остаточных сжимающих 
напряжений в поверхностном слое составляет –1500…1000 МПа [14, 19, 22, 23, 
34]. Это обеспечивает требуемую износостойкость поверхности, поэтому 
полученный уровень остаточных напряжений может использоваться как один из 
критериев качества наноструктурированного слоя. 
1.2 Анализ влияния температурно-скоростного режима интенсивной 
пластической деформации на наноструктурирование конструкционных 
материалов 
С позиций деформационного поведения материала формирование 
ультрамелкозернистой и нанокристаллической структуры интенсивной 
пластической деформацией может быть охарактеризовано истинной деформацией 
, скоростью деформации   (с-1) и температурой деформации T (C). 
A. Ohmori и др. [60] исследовали влияние степени деформации на 
диспергирование структуры малоуглеродистой стали JIS SM490. Было показано, 
что с повышением истинной деформации материала с 1 до 4 степень 
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диспергирования структуры возрастает. При этом размер зерен после 
фрагментации в среднем равняется, соответственно, 0,45 и 0,15 мкм. Из работ 
Р.З. Валиева и др. [4, 5], O. Sitdikov и др. [85] известно, что формирование 
нанокристаллической структуры, как в чистых металлах, так и в сплавах 
обеспечивается при истинной деформации материала 2 и более. При достижении 
меньшей степени деформации в процессе обработки происходит формирование 
смешанной ультрамелкозернистой и нанокристаллической структуры. 
Влияние скорости деформации на измельчение зеренной структуры было 
исследовано G. Quan и др. на примере сжатия никелевого суперсплава Nimronic 
со скоростями 10–2, 10–1, 1 и 10 c–1 [56]. Установлено существенное измельчение 
структуры с ростом скорости деформации. При повышении скорости деформации 
сжатия с 10-2 до 10 с-1 средний размер зерна диспергированной структуры 
снижается с 17,6 до 7,5 мкм. Аналогичный характер зависимости размера зерна от 
скорости деформации был получен Y. Liu и др. [78] при испытаниях на сжатие 
сплава FGH4096. При увеличении скорости деформации с 0,01 до 10 с–1 было 
показано снижение среднего размера зерна с 41,54 до 11,87 мкм. Выявленный 
эффект авторы связывают с изменением характера динамической 
рекристаллизации зерен при увеличении скорости деформации. 
В работе [62] показано, что повышение адиабатической температуры при 
деформации сжатия способствует процессу динамической рекристаллизации 
(DRX) промышленного чистого титана методом двухступенчатого РКУП при 
температурах от 298 до 573 К. С ростом температуры рекристаллизованный 
размер зерна с 90 мкм увеличивается до ~250 мкм. 
А.И. Юркова и др [46] показали важную роль динамической 
рекристаллизации при диспергировании зеренной структуры -железа трением. 
Установлено, что оптимальный диапазон температур для эффективного 
измельчения исходной зеренной структуры при деформации трением составляет 
573 – 923 К. 
Для оценки влияния температурно-скоростных условий деформирования 
20 
 
материала на степень диспергирования зеренной структуры в работах [47, 54] 
используется параметр Зинера-Холломона Z. Параметр Z, называющийся также 
температурно-скомпенсированной скоростью деформации, позволяет провести 
совокупную оценку влияния скорости деформации и температуры, на 
формирование структуры и определить граничные условия деформирования по 
критерию размера зерна или угла разориентировки зерен. Расчётная зависимость 









 . (1.1) 
где   – скорость деформации, Q – энергия активации, R – универсальная газовая 
постоянная и T – контактная температура. 
Температурно-скоростной режим деформации при помощи параметра Z 
оценивали F. An и др. [47] при исследовании сжатия Fe-3%Si сплава. Полученные 
зависимости размера d и угла  разориентировки зерен от параметра Z 
аппроксимированы линейными функциями вида: d=5,39104Z–0,3 и =1,2810Z0,06. 
Характер зависимостей показывает, что с повышением скорости деформации и с 
понижением температуры степень диспергирования зеренной структуры 
повышается. Похожий характер зависимости размера зерен рекристаллизованной 













где A – эмпирическая константа, равная 1,241017. 
Совокупное влияние скорости деформации и температуры на структуру 
меди при одноосном сжатии было изучено в работе [77]. Установлена линейная 
зависимость повышения твердости с 1000 до 1200 МПа, а также предела 
текучести от 350 до 400 МПа. При этом увеличение параметра lnZ c 25 до 66 
взаимосвязано с уменьшением среднего размера зерен с 290 до 66 нм. 
При обзоре литературы не было обнаружено достоверных 
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экспериментальных данных о величине скорости деформации мартенситных 
сталей при фрикционной обработке и наноструктурирующем выглаживании в 
условиях изменения скорости скольжения индентора. 
В работе В.П. Кузнецова [67] скорость деформации термоупрочненной 
мартенситной стали 20Х индентором из кубического нитрида бора DBN 
определялась только на основе конечно-элементного моделирования 
наноструктурирующего выглаживания и составляла (3…9)·103 с-1. Однако 
представленная конечно-элементная модель не учитывает существенное изменение 
кривой деформационного упрочнения материала ε(σ) в процессе 
наноструктурирующей обработки. Вследствие этого полученные при 
моделировании параметры деформации не достаточно корректны. 
Подход к определению степени и скорости деформации армко-железа при 
фрикционной обработке был предложен в работе [46]. В основе 
экспериментального подхода лежит определение относительной деформации 
сдвига и дальнейший оценочный расчет истинной деформации по 
логарифмической зависимости. Скорость деформации определяется как 
отношение относительной деформации ко времени фрикционной обработки. 
Относительную деформацию авторы устанавливают по структурным признакам, 
таким как угол наклона зерен и плотность дислокаций. К сожалению схема 
измерения относительной деформации в литературе не представлена, что не 
позволяет оценить точность предлагаемого метода. Кроме того, определение угла 
наклона зерен в наноструктурированном материале, диспергирование которого 
производилось по ротационно-сдвиговому механизму не представляется 
возможным. Аналогично рассчитываются параметры интенсивной пластической 
деформации сдвига применительно к процессу кручения под высоким давлением. 
На основании вышеприведенного анализа исследований можно сделать 
вывод о перспективности использования параметра Зинера-Холломона в качестве 
интегрального для решения задачи поиска благоприятного температурно-




1.3 Анализ путей обеспечения температурно-скоростного режима 
деформации в процессе деформирования материала трением и 
наноструктурирующим выглаживанием 
Известно, что мощность тепловыделения в контактной зоне скользящего 
индентора определяется фрикционной и деформационной составляющей  
процесса. В работах J. Rech [50, 55, 56, 82] показано, что влияние 
деформационной составляющей тепловыделения во много раз меньше влияния 
фрикционной составляющей. Мощность тепловыделения в контактной зоне 
практически полностью определяется работой силы трения, и может быть 
записана следующим образом: 
 
b b b bP F v F v    . (1.3) 
Очевидно, что с повышением скорости скольжения происходит 
пропорциональное увеличение мощности тепловыделения в контактной зоне, что 
и вызывает существенное повышение температуры. Таким образом, можно 
сделать вывод, что для поддержания постоянной температуры при повышении 
скорости скольжения необходимо обеспечить интенсивный отвод выделившегося 
тепла из контактной зоны. В работе Кузнецова В.П. [75] показано, что при 
наноструктурирующем выглаживании скользящим индентором существует три 
основных пути отвода выделившегося тепла: в деталь φм, в инструмент φи и в 
окружающую среду φо (рисунок 1.1). 
Отвод тепла e в наружную охлаждающую среду для 
наноструктурирующего выглаживания существенно затруднен и нецелесообразен. 
Во-первых, применение смазочно-охлаждающих технологических сред приводит 
к снижению коэффициент трения и сдвиговой компоненты деформации, что 
ухудшает диспергирование зеренной структуры. Во-вторых, известно, что при 
скорости скольжения выше 5 м/мин для стали 20Х и 3,5 м/мин для стали 20Х13 
число Пекле превышает 5 [19, 20], что характеризует источник тепловыделения 
как быстродвижущийся. Быстродвижущийся источник практически исключает 




Рисунок 1.1 – Схема распределения фрикционного тепла при 
наноструктурирующем выглаживании поверхности скользящим индентором 
 
Исходя из того, что наноструктурирующее выглаживание конструкционных 
сталей всухую наиболее стабильно реализуется при скорости скольжения 
10…15 м/мин [19], можно утверждать, что отвод тепла в наружную среду 
охлаждения неэффективен. Эффект поддержания контактной температуры при 
высоких скоростях скольжения индентора за счет применения сред без 
смазывающего эффекта (аргон, охлажденный воздух) будет минимальным. 
Отвод тепла в деталь также имеет существенные затруднения, поскольку при 
нагреве конструкционных материалов, их теплофизические свойства существенно 
ухудшаются [53]. Так, например, теплопроводность стали 20Х снижается на 26% 
при повышении температуры до 800 C. Это приводит к тому, что по мере нагрева 
тепловой поток в деталь снижается, что может привести к росту контактной 
температуры и выходу за пределы режима теплой деформации [4, 5]. 
В работе [9] показано, что для исключения нагрева контактной зоны при 
наноструктурировании поверхности плоской пластины из стали У8 скользящим 
индентором из твердого сплава ВК-8 осуществляли со скоростью 0,026 м/с 
(1,56 м/мин) в различных средах охлаждения. При комнатной температуре 20 °С 
средняя объемная температура в поверхностном слое толщиной 0,5…1 мкм 
возрастала не более, чем на 30 °С. Показано, что применение охлаждения жидким 
азотом (196 °С) интенсифицирует формирование нанокристаллических структур 
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в высокоуглеродистых сталях с исходными структурами пластинчатого перлита и 
высокоотпущенного мартенсита. Однако после деформирования трением 
низкоотпущенной стали в газообразном азоте наблюдается резкое снижение 
микротвердости и интегральной ширины линии (110) мартенсита при удалении от 
поверхности на глубину 20…30 мкм, что связано с уменьшением плотности 
дислокаций и микроискажений. 
Для деформированных в жидком азоте образцов также наблюдается 
значительное снижение ширины рентгеновской линии (110) при удалении от 
поверхности трения на глубину всего 1,5 мкм. 
Отвод тепла в инструмент является перспективным направлением 
поддержания температурного режима в контактной зоне. Однако по мере нагрева 
индентора, когда разница температур с контактной зоной становится мала, 
возникает тепловой барьер, препятствующий теплоотводу в инструмент. 
Охлаждение индентора приведет к интенсификации теплоотвода из контактной 
зоны. В работе [20] выполнены исследования системы отвода тепла от индентора 
инструмента путем подачи смазочно-охлаждающей жидкости под давлением 
через фрезерный шпиндель станка. Применение данного инструмента позволило 
увеличить скорость скольжения индентора при обработке всухую до 22 м/мин. 
Однако отводимая из инструмента охлаждающая жидкость в капельной форме 
может попадать в контактную зону инструмента что приводит к снижению 
коэффициента трения, необходимого для обеспечения сдвиговых деформаций. В 
работах X. Sun и др. [86] проводилось исследование токарного резца с системой 
внутреннего охлаждения сменной пластины, которая обеспечивает интенсивный 
отвод фрикционного тепла без применения наружных смазочно-охлаждающих 
сред. Похожая система показана в работе L.E.A. Sanchez и др. [83]. Система 
основана на циркуляции жидкости с малой температурой кипения в замкнутом 
контуре державки токарного инструмента и конденсатора. 
Таким образом, поддержание температурного режима пластической 
деформации мартенситных сталей при наноструктурирующем выглаживании 
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возможно только путем интенсивного отвода тепла из контактной зоны 
скользящего индентора. Наиболее перспективным направлением обеспечения 
интенсивного отвода фрикционного тепла из контактной зоны в инструмент 
является использование замкнутой системы охлаждения индентора. Такой подход 
может решить проблему повышения скорости скольжения индентора, при которой 
обеспечивается поддержание тепловыделения в деформируемом материале и 
формирование наноструктурированного слоя с уникальными свойствами. 
Управление температурно-скоростным режимом пластической 
деформации путем отвода излишков фрикционного тепла из контактной зоны 
скользящего индентора инструмента и проведение комплекса исследований 
наноструктурирующего выглаживания в этих условиях с позиций изучения 
закономерностей формирования нанокристаллической структуры и свойств 
поверхностного слоя конструкционных сталей мартенситного класса является 
актуальным. 





2 Теоретические основы управления формированием 
нанокристаллической структуры при высокоскоростном 
наноструктурирующем выглаживании с отводом фрикционного тепла 
В разделе рассмотрены теоретические подходы к управлению формированием 
нанокристаллической структуры поверхностного слоя при наноструктурирующем 
выглаживании в условиях высокой скорости скольжения индентора и отвода 
фрикционного тепла из контактной зоны. В основу концепции управления 
формированием нанокристаллической структуры положено решение задачи 
определения необходимой доли отводимого фрикционного тепла в инструмент и 
оптимальной величины параметра Зинера-Холломона Z по критериям минимального 
размера зерна, объемной фракции нанокристаллитов и толщины 
наноструктурированного слоя. 
Разработана математическая модель теплопередачи фрикционного тепла и 
получены расчетные зависимости степени деформации, скорости деформации и 
контактной температуры от скорости скольжения индентора. Математическая 
модель построена с использованием метода электротепловой аналогии. На основе 
модели созданы алгоритмы расчета коэффициента отвода фрикционного тепла в 
инструмент и температуры охлаждающей жидкости, обеспечивающих поддержание 
контактной температуры в диапазоне теплой деформации мартенситных сталей в 
условиях изменения скорости скольжения индентора и силы трения. 
Методика определения зависимости параметров интенсивной пластической 
деформации сдвига в поверхностном слое обрабатываемого материала от скорости 
скольжения индентора основана на измерении длины накопленного валика 
пластически оттесненного металла методом оптической 3D-профилометрии и 
толщины сдвигаемого слоя методом растровой электронной микроскопии. 
2.1 Концепция управления формированием нанокристаллической 
структуры в поверхностном слое 
Наноструктурирующее выглаживание исходной поверхности со 
среднеарифметическим отклонением профиля Ra0 после чистового точения или 
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фрезерования управляется шестью технологическими параметрами [19, 23]: силой 
выглаживания Fв, подачей fв, скоростью скольжения vс, радиусом индентора R, 
коэффициентом трения µ и количеством рабочих ходов индентора инструмента nр 
(рисунок 2.1). Каждый из перечисленных параметров оказывает существенное 




Рисунок 2.1 – Схема наноструктурирующего выглаживания с технологическими 
параметрами процесса 
 
Для развития интенсивной пластической деформацией сдвига и управления 
формированием нанокристаллической структуры Кузнецовым В.П. [19, 92] были 
выделены интегральные параметры нагружения материала поверхностного слоя, 
такие как контактное давление Pк, кратность нагружения элементарных объемов 
материала Nс и сила трения F. Контактное давление определяется как отношение 
силы выглаживания Fв к площади пятна контакта индентора инструмента Sк. При 
выглаживании сферическим индентором пятно контакта имеет практически 
круглый отпечаток, и контактное давление может быть вычислено по формуле: 





   , (2.1) 
где lк – длина (диаметр) пятна контакта. Количество воздействий индентора на 
элементарный объем материала за один рабочий ход инструмента при его 












  , (2.2) 
где lк – длина пятна контакта, hвн – глубина внедрения индентора. При nр рабочих 
ходах инструмента интегральный параметр кратности нагружения: 
 с р сN n n . (2.3) 
Сила трения индентора в контакте с деформируемым материалом: 
 вµF µF . (2.4) 
Согласно выдвинутой концепции, управление температурно-скоростным 
режимом наноструктурирующего выглаживания может быть осуществлено по 
критериям формирования параметров наноструктурированного слоя, таких как 
средний размер зерен δср, объемная фракция нанокристаллитов δоб и толщина 
наноструктурированного слоя hнс (рисунок 2.2). В качестве входных параметров 
управления температурно-скоростным режимом при обработке с отводом 
фрикционного тепла и из контактной зоны в инструмент рассматриваются 
интегральные параметры нагружения и скорость скольжения индентора. 
 
 
Рисунок 2.2 – Схема управления температурно-скоростным режимом 
наноструктурирующего выглаживания с теплоотводом в инструмент 
Степень пластической деформации сдвига материала  определяется 
контактным давлением Pк, кратностью нагружения элементарных объемов Nc и 
величиной приложенной силы трения Fµ. Скорость деформации сдвига материала 
  при фрикционном контакте сферического индентора может быть установлена 
методом конечно-элементного моделирования [67] или экспериментально [46]. 
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Температура в контактной зоне индентора Tк зависит от мощности фрикционного 
тепловыделения P и теплового потока, отводимого в инструмент и. 
Установление мощности тепловыделения возможно на основе оценки работы сил 
трения по следующей зависимости: 
 сP F v  . (2.5) 
Допустимые параметры интенсивной пластической деформации, мощности 
тепловыделения Pµ и контактной температуры Tк, обеспечивающие стабильное 
формирование нанокристаллической структуры материала при повышении 
скорости скольжения индентора, предлагается определять на основе установления 
оптимальной величины параметра Зинера-Холломона Zопт по критериям 
минимального размера и максимальной объемной фракции нанокристаллитов, а 
также максимальной толщины наноструктурированного слоя. 
Опыт применения параметра Зинера-Холломона в задачах установления 
связи скорости деформации и температуры с размерами зерен формируемой 
нанокристаллической структуры при горячей деформации сжатия приведен в 
работах M. Jafari и A. Najafizadeh [72], применительно к процессу горячей 
прокатки – в работах F. An и др. [47], а также в работах C.I. Chang и др. [54], 
исследовавших процесс трения с перемешиванием. 
Таким образом, управление температурно-скоростным режимом 
наноструктурирующего выглаживания (связью контактной температуры со 
скоростью скольжения индентора Tк(vс)) предлагается осуществлять на основе 
решения обратной задачи по зависимости Зинера-Холломона: 
  







где Q – энергия активации пластической деформации, R – газовая постоянная. 
Количественная оценка параметра Z требует разработки методов 
определения зависимостей степени деформации, скорости деформации и 
контактной температуры от скорости скольжения индентора при установленном 
для наноструктурирования уровне интегральных параметров нагружения 
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поверхностного слоя [19]. Применительно к обработке сталей 20Х и 20Х13 
уровень интегральных параметров Pк, Nс и Fμ и соответствующих им 
технологических параметров, обеспечивающих достижение необходимой степени 
деформации сдвига для формирования нанокристаллической структуры, 
определен экспериментально при скорости скольжения 10 м/мин. В частности, 
для наноструктурирования поверхностного слоя стали 20Х13 при использовании 
индентора из PCD рекомендовано обеспечить контактное давление Pк≈3,16 ГПа, 
силу трения Fμ≈63 Н и кратность нагружения Nс≈12 [19]. 
Установление связи интегральных параметров нагружения с режимами 
обработки теоретически возможно на основе конечно-элементного моделирования 
наноструктурирующего выглаживания [67]. Однако разработка КЭ модели является 
трудоёмкой задачей и результат существенно зависит от адекватности используемой 
кривой деформационного упрочнения σ(ε). Проблема получения адекватной кривой 
σ(ε) заключается в том, что в процессе обработки при смещении инструмента на 
величину подачи fв=0,025 мм только 5…25 % площади пятна контакта индентора 
приходится на недеформированный исходный материал (рисунок 2.3). 
 
 
Рисунок 2.3 – Схема контактного взаимодействия индентора с исходным и 
наноструктурированным материалом при смещении на величину подачи 
 
Остальная часть индентора проходит по деформированному материалу, 
который обладает иными физико-механическими свойствами и отличной от 
исходного материала кривой σ(ε) [100]. Таким образом, необходимо разработать 
методику определения степени и скорости пластической деформации 
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поверхностного слоя в зависимости от скорости скольжения индентора. Это 
возможно на основе современных методов исследования микроструктуры и 
морфологии поверхности. 
Поскольку с повышением скорости сухого скольжения индентора 
возрастает мощность фрикционного тепловыделения и температура в контактной 
зоне, единственным путем поддержания необходимого теплового режима 
является обеспечение интенсивного отвода фрикционного тепла из контактной 
зоны в инструмент с жидкостной системой отвода фрикционного тепла. 
Таким образом, реализация концепции формирования нанокристаллической 
структуры при высокоскоростном наноструктурирующем выглаживании основана 
на решении следующих теоретических вопросов: 
1) разработке модели теплопередачи фрикционного тепла в контактной зоне 
индентора для определения параметров системы отвода тепла и контактной 
температуры в зависимости от скорости скольжения индентора; 
2) разработке экспериментально-расчетного метода определения связи 
степени и скорости пластической деформации сдвига со скоростью скольжения 
индентора. 
2.2 Математическая модель теплопередачи и метод оценки 
эффективности системы отвода фрикционного тепла инструмента 
Согласно проведенному обзору литературы, выделившееся в контактной 
зоне индентора фрикционное тепло может быть отведено по трем основным 
направлениям: в обрабатываемый материал φм, в инструмент φм и в окружающую 
среду φо. Мощность фрикционного тепловыделения в процессе 
наноструктурирующего выглаживания и интенсивности теплоотвода по каждому 
направлению определяют контактную температуру Tк. 
Условием поддержания теплового режима пластической деформации 
является постоянство передачи фрикционного тепла в материал детали м=const. 
При повышении скорости скольжения индентора и, соответственно, увеличении 
мощности фрикционного тепловыделения для поддержания стационарного 
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теплового состояния деформируемого материала необходимо управлять отводом 
фрикционного тепла в инструмент. 
На основе метода электротепловой аналогии процесс теплопередачи при 
наноструктурирующем выглаживании может быть представлен в виде тепловой 
цепи объемных, контактных и конвективных тепловых сопротивлений 
(рисунок 2.4). Этот метод в настоящее время широко применяется при 
исследовании теплофизики процессов резания и выглаживания. 
 
 
Рисунок 2.4 – Схема распределения тепла при наноструктурирующем 
выглаживании инструментом с жидкостным охлаждением индентора 
 
Интенсивность теплового потока в деформируемый материал м определен 
контактным Rкм и объемным Rом тепловыми сопротивлениями. Сопротивление 
тепловому потоку в инструмент состоит из контактного Rки и объемного Rои 
тепловых сопротивлений индентора, объемного сопротивления оправки 
индентора Rои и общего сопротивления жидкостной теплоотводящей системы Rтс. 
Интенсивность теплового потока в наружную среду может быть определена 
конвективными сопротивлениями Rмо и Rио. 
Известно, что при скорости скольжения более 8 м/мин отвод тепла в 
наружную среду практически исключается вследствие образования 
быстродвижущегося источника тепловыделения (коэффициент Пекле Pe>5) [20, 
24, 25]. Из этого следует, что конвективные тепловые сопротивления Rмо и Rио 
многократно превышают остальные. Таким образом, дальнейшее рассмотрение 
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отвода тепла в наружную среду нецелесообразно, поскольку практически не 
оказывает влияние на изменение контактной температуры. 
Таким образом, тепловые сопротивления обрабатываемого материала и 
инструмента с теплоотводящей системой определяют интенсивности тепловых 
потоков в обрабатываемую деталь и инструмент. 
Идея обеспечения постоянства потока тепла в деформируемый материал 
м=const основывается на определении необходимой доли фрикционного тепла 
которую необходимо отводить в жидкостную теплоотводящую систему 
инструмента в зависимости от скорости скольжения индентора. Для реализации 
идеи предложено разбить тепловую цепь на два участка, определяющие тепловые 






Рисунок 2.5 – Схемы участков тепловой цепи разветвления фрикционного 
тепла в деформируемый материал (а) и инструмент (б) 
 
Данный подход строится на ряде допущений. Во-первых, фрикционное 
тепло, выделившееся в контактной зоне, отводится только в обрабатываемый 
материал φм и в инструмент φи. Во-вторых, инструмент обеспечивает идеальную 
теплопередачу той доли фрикционного тепла, которая необходима для 
поддержания постоянной контактной температуры. 
Таким образом, используя принцип суперпозиции, математическая модель 
теплопередачи фрикционного тепла может быть представлена в виде уравнения 
теплового баланса: 
 к м к ж
м и
км ом ки ои тс
T T T T
P
R R R R R
  
 
   
  
, (2.7) 
где Tм – температура детали; Tж – температура охлаждающей жидкости в 
инструменте; Rтс – суммарное тепловое сопротивление системы отвода тепла 
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инструмента: Rтс=Rоо+Rож. Величины тепловых сопротивлений обрабатываемой 
детали, индентора и системы отвода тепла могут быть определены на основе 
расчетных зависимостей, установленных ранее в работах В.П. Кузнецова [20] 
(таблица 2.1). Справочные данные для расчета тепловых сопротивлений 
применительно к обработке сталей 20Х и 20Х13 приведены в приложении А. 
 
Таблица 2.1. Расчетные зависимости тепловых сопротивлений. 
Тепловое сопротивление Расчетная зависимость 
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λм, λи и λо – коэффициент теплопроводности обрабатываемого материала, 
материала индентора и материала оправки индентора; αо – коэффициент 
теплоотдачи от оправки в охлаждающую жидкость; lк – длина пятна контакта; lи и 
lо – длина индентора и оправки; dи и dо – диаметр индентора и оправки; Sж – 
омываемая площадь оправки; cм и ρм – удельная теплоёмкость и плотность 
обрабатываемого материала; vс – скорость скольжения индентора.
 
 
Математическая модель теплопередачи фрикционного тепла (2.7) позволяет 
решать следующие задачи: 
1) определять долю фрикционного тепла, которую необходимо отвести в 
инструмент для поддержания режима теплой деформации обрабатываемого 
материала; 
2) устанавливать необходимую температуру охлаждающей жидкости в 
теплоотводящей системе инструмента для поддержания режима «теплой 
деформации» при требуемых скорости скольжения индентора и силе трения; 
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3) рассчитывать величину контактной температуры в зависимости от 
скорости скольжения индентора, силы трения и параметров теплоотводящей 
системы инструмента. 
Для управления поддержанием контактной температуры в режиме «теплой 
деформации» предложено использовать коэффициент отвода фрикционного тепла 
η в инструмент. Коэффициент η применялся в работах X. Tian и др. [91] и J. Rech 
и др. [55] при исследовании скольжения пальца по плоской поверхности и резания 
металлов. Коэффициент η с учетом теплового потока в материал детали и 
мощности тепловыделения может быть описан следующей зависимостью: 
 и м м
с
с
( ) 1 1v
P P F v  
  
      . (2.8) 
Граничные условия коэффициента отвода фрикционного тепла для 
поддержания контактной температуры в режиме «теплой деформации» от 170 C 
(0,25Tпл) до 790 C (0,6Tпл) в зависимости от скорости скольжения и силы трения 






Рисунок 2.6 – Зависимости коэффициента отвода фрикционного тепла от 
скорости скольжения и силы трения для стали 20Х (а) и 20Х13 (б) при 
поддержании контактной температуры в пределах теплой деформации 
 
Полученные поверхности η=f(Fμ,vс) показывают, что для поддержания 
режима «теплой деформации» при силе трения ~40 Н и ~63 Н, заданной на основе 
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данных работ [19, 23], и скорости скольжения 50 м/мин необходимо обеспечить 
отвод в инструмент 53…97 % выделившегося тепла. Для обеспечения такой 
величины коэффициента η необходимо повысить эффективность отвода тепла за 
счет усовершенствования выглаживающего инструмента путем интегрирования 
высокопроизводительной жидкостной системы отвода тепла от индентора. 
В программном пакете Origin Pro 9.0 на основе аппроксимации расчетных 
данных получена двухпараметрическая зависимость коэффициента отвода 
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,  (2.9) 
где B, C, D, E, F, G, H – коэффициенты аппроксимации, значение которых зависит 
от свойств обрабатываемого материала и поддерживаемой контактной 
температуры Tк (таблица 2.2). 
 
Таблица 2.2 – Коэффициенты аппроксимации расчетной зависимости 
коэффициента разветвления тепла от скорости выглаживания vс и силы трения Fµ 
Коэффициенты 
аппроксимации 
сталь 20Х (HRC 55) сталь 20Х13 (HRC 48) 
Тк=0,6 Тпл Тк=0,25 Тпл Тк=0,6 Тпл Тк=0,25 Тпл 
0 -426,94 -637,97 -2738,11 -5776,84 
B 427,86 636,43 2739,02 5777,36 
C 76,66 145,01 74,00 75,67 
D 46,49 -11,47 -90,39 -59,32 
E -10874,01 606,25 -47231,37 5397,33 
F 1,84 101,69 3,30 116,32 
G 1,52 2,97 -1,39 -2,47 
H 10872,17 -603,81 47229,77 -5396,87 
 
Для определения температуры охлаждающей жидкости, обеспечивающей 
поддержание заданной контактной температуры, на основе модели (2.7) 
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разработан алгоритм (приложение Б), который предусматривает 
последовательное определение мощности тепловыделения, теплового потока в 
обрабатываемую деталь и теплового потока в инструмент. По известному 
тепловому потоку в инструмент температура охлаждающей жидкости для 
поддержания заданной контактной температуры может быть определена как: 
  ж к и ки ои тсT T R R R    . (2.10) 
По результатам вычислений построены зависимости температуры 
охлаждающей жидкости от скорости скольжения индентора для поддержания 
контактной температуры в середине режима «теплой деформации» (~440 °C) при 
силе трения ~40 Н и ~63 Н для стали 20Х и 20Х13, соответственно (рисунок 2.7). 
 
 
Рисунок 2.7 – Зависимости температуры охлаждающей жидкости от скорости 
скольжения индентора при выглаживании стали 20Х и 20Х13 
 
Согласно полученным результатам, для поддержания режима «теплой 
деформации» при скорости скольжения индентора 50 м/мин необходимо снизить 
температуру охлаждающей жидкости до +10…12 °C. При повышении скорости 
скольжения до 80 м/мин потребуется снизить температуру жидкости до –2…0 °C. 
Расчет контактной температуры Tк выполнен на базе разработанного 
алгоритма (приложение В), который основан на установлении связи силы трения, 
температуры индентора и охлаждающей жидкости со скоростью скольжения 
индентора при установленных параметрах теплоотводящей системы. Определение 
таких зависимостей возможно только на основе экспериментальных исследований 
наноструктурирующего выглаживания путем измерения контактных сил и 
температур индентора и охлаждающей жидкости при обработке образцов сталей 
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20Х и 20Х13. 
2.3 Разработка методов определения связи степени, скорости 
деформации сдвига и контактной температуры со скоростью скольжения 
индентора инструмента 
В процессе наноструктурирующего выглаживания за счёт фрикционного 
воздействия со стороны скользящего индентора происходит сдвиг материала 
поверхностного слоя. Степень деформации сдвига оказывает определяющее 
влияние на процесс диспергирования зеренной структуры и формирование 
уникальных физико-механических и эксплуатационных свойств. В работе [19] 
степень деформации при многократном воздействии индентора на элементарный 
объем материала определялась по разработанной экспериментальной методике, 
основанной на измерении параметров валика оттеснённого металла после 
высокоточного многократного останова рабочего органа станка с ЧПУ, как: 







  (2.11)  
где lнв – длина накопленного валика при многократном перемещении и точном 
останове индентора, мкм; l0 – длина валика после однократного перемещения и 
останова индентора, мкм. Проведенные исследования показали, что деформация 
перестаёт увеличиваться при кратности нагружения Nc более 80 для стали 20Х и 
более 30 для стали 20Х13. К сожалению, данный подход не учитывает толщину 
деформируемого слоя и не позволяет определять скорость деформации. 
Для более точного определения степени и скорости деформации при 
многократном воздействии скользящего индентора на поверхностный слой 
предлагается модифицировать методику [46]. Модифицированная методика 
основывается на определении величины сдвига по измерениям длины 
накопленного валика пластически оттесненного металла, сформированного при 
многократном перемещении индентора в направлении скорости vс и подачи fв с 
высокоточным остановом, и толщины деформированного слоя (рисунок 2.8, а), 
отношение которых можно интерпретировать как угол сдвига элементарной 
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Рисунок 2.8 – Результаты экспериментального измерения длины накопленного 
валика на основе 3D-профилометрии на приборе WYKO NT 1100 (а) и толщины 
сдвигаемого слоя на основе РЭМ (б) 
 








  , (2.12)  
где φ – угол сдвига, l – абсолютный сдвиг материала и hсд – толщина 
сдвигаемого слоя. Переходя к наноструктурирующему выглаживанию за 
абсолютный сдвиг можно принять длину накопленного валика lнв, а за толщину 
сдвигаемого слоя – толщину деформированного слоя материала hсд. Таким 
образом, относительная деформация сдвига при наноструктурирующем 
выглаживании может быть определена как отношение длины накопленного 






 , (2.13)  
Истинная деформация может быть рассчитана по логарифмической 
зависимости следующим образом: 
 
нln(1 e )   . (2.14)  
Зная степень накопленной деформации можно воспользоваться методикой, 
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предложенной в работе [46] для определения зависимости средней скорости 
интенсивной пластической деформации от скорости скольжения индентора. Для 
этого необходимо определить время деформирования. Поскольку накопленная 
деформация элементарного объема материала поверхностного слоя является 
следствием многократных воздействий скользящего индентора, количество 
которых равняется Nc, можно определить время деформирования как суммарное 
время контакта индентора с элементарным объёмом. Время единичного контакта 
индентора с элементарным объёмом материала поверхностного слоя можно 
считать как время прохождения индентором расстояния, равного длине пятна 







 , (2.15)  
где lк – длина пятна контакта, vс – скорость скольжения индентора. Таким 
образом, суммарное время контакта за Nc единичных воздействий индентора 








   . (2.16)  
Зная степень накопленной деформации и время деформирования, среднюю 
скорость деформации материала поверхностного слоя при наноструктурирующее 
выглаживание предлагается определять как: 
 с
к к с






. (2.17)  
Данный метод требует проведения экспериментальных исследований валика 
пластически оттесненного металла, сформированного при различных режимах 
наноструктурирующего выглаживания. Для определения геометрических 
параметров валика предлагается использовать метод оптической 3D-профилометрии 
(рисунок 2.5, а) поверхности. Измерение толщины сдвигаемого слоя предлагается 
проводить на снимках микроструктуры поверхностного слоя с поперечных шлифов 




Выводы по разделу 2 
1 Сформулирована концепция управления формированием 
нанокристаллической структуры в поверхностном слое при повышении скорости 
скольжения индентора, основанная на отводе фрикционного тепла из контактной 
зоны в инструмент и поддержания температурно-скоростного режима 
пластической деформации сдвига. 
2 Определено, что контактная температура в зависимости от скорости 
скольжения индентора может назначаться на основе оптимизации параметра 
Зинера-Холломона по критериям минимального среднего размера зерна, 
максимальной объемной фракции нанокристаллитов и максимальной толщины 
наноструктурированного слоя. 
3 Разработана математическая модель теплопередачи из контактной зоны 
скользящего индентора, позволяющая определять необходимую долю 
(коэффициент) отвода фрикционного тепла и параметры теплоотводящей системы 
инструмента. 
4 Разработаны методы определения степени и скорости пластической 
деформации на основе экспериментального исследования наноструктурирующего 





3. Экспериментальное исследование влияния скорости скольжения 
индентора на изменение фрикционной нагрузки, контактной температуры и 
пластической деформации сдвига материала 
В разделе приведено описание методик и результаты экспериментальных 
исследований контактных сил, температуры, степени и скорости пластической 
деформации сдвига непосредственно при наноструктурирующем выглаживании 
мартенситных сталей инструментом без теплоотвода и с системой отвода тепла. 
Установлено существование критической скорости скольжения, превышение 
которой приводит к скачкообразному росту коэффициента трения. Показано 
влияние отвода фрикционного тепла на стабилизацию коэффициента трения, 
снижение контактной температуры, повышение степени и скорости пластической 
деформации сдвига при увеличении скорости скольжения индентора. 
3.1 Обоснование выбора материалов и инструмента с 
усовершенствованной системой отвода фрикционного тепла 
Экспериментальные исследования по определению влияния скорости 
скольжения индентора на изменение контактной температуры, коэффициента трения 
и параметров пластической деформации выполнялись на образцах типа «диск» из 
мартенситных сталей 20Х и 20Х13 промышленной выплавки (таблица 3.1). 
 
Таблица 3.1. Химический состав исследуемых сталей 
Марка 
Содержание элементов в масс. % 
C Cr Ni Mn Si Cu Mo V P S Fe 
20Х цем. 0,22 0,84 0,08 0,57 0,27 0,18 0,62 0,19 0,017 0,016 ост. 
20Х13 0,21 12,7 0,09 0,63 0,87 0,16 0,69 0,22 0,015 0,016 ост. 
 
Выбор исследуемых материалов обосновывается возможностью сравнения 
полученных данных с ранее установленными в работах [19, 21-24] и развитием 
практического применения технологии наноструктурирующего выглаживания для 
финишной обработки поверхностей ответственных деталей трибосопряжений из 
вышеуказанных сталей, которые эксплуатируются в условиях абразивного 
воздействия и должны обладать высокой износостойкостью. 
43 
 
Образцы из стали 20Х подвергались газовой цементации, обеспечивающей 
на глубине 0,2 мм от поверхности концентрацию углерода 0,95 масс.%, закалке при 
830 °C в масле и низкому отпуску при 250 °C. Образцы из стали 20Х13 
подвергались закалке при 1050 °C в масло и низкому отпуску при 150 °C. После 
термообработки образцы стали 20Х и 20Х13 имели мартенситную структуру с 
шириной реек 150…300 нм и твёрдостью, соответственно, 55…56 HRC и 
45…46 HRC (рисунок 3.1). В поверхностном слое цементованной стали 20Х в связи 






Рисунок 3.1 – Исходная микроструктура цементированной стали 20Х (а) 
и стали 20Х13 (б) после закалки и низкого отпуска 
 
Выбор предварительной химико-термической и термической обработки 
сталей основывался на опыте предшествующих исследований А.В. Макарова [9, 
26] и В.П. Кузнецова [15, 42], в которых показано, что при исходном состоянии -
мартенсита в процессе пластической деформации обеспечивается более высокая 
степень диспергирования зеренной структуры. 
Для подготовки поверхности перед наноструктурирующим выглаживанием 
выполнялась токарная обработка образцов при скорости резания 80 м/мин с 
подачей 0,08 мм/об. В результате токарной обработки с поверхности снимался слой 
металла толщиной 0,2 мм. Среднее арифметическое отклонение профиля 
поверхности сталей 20Х и 20Х13 после токарной обработки составляло, 
соответственно, Ra=0,31 мкм и Ra=0,38 мкм. 
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Для формирования нанокристаллической структуры в поверхностном слое 
цементованной стали 20Х применялся выглаживающий инструмент с 
инденторами из кубического нитрида бора DBN. Обработка стали 20Х13 
выполнялось инструментом с инденторами из поликристаллического твердого 
нитрида бора (ПТНБ) «Композит 09». 
Среди свойств инструментальных материалов (таблица 3.2) наиболее важным, 
с точки зрения обеспечения стационарности теплового состояния деформируемого 
материала, являются коэффициент теплопроводности и теплостойкость. 
 










DBN 85…90 >0,2 300…400 1300 
ПТНБ 
«Композит 09» 
85…90 3…5 300…350 1470…1570 
 
Выбор обрабатываемых и инструментальных материалов обосновывался 
развитием предшествующих исследований В.П. Кузнецова [15] в направлении 
установления закономерностей формирования нанокристаллической структуры в 
условиях повышения скорости скольжения индентора, что сопровождается 
ужесточением температурно режима пластической деформации. Использование 
ПТНБ «Композит 09» для обработки стали 20Х13 вместо PCD обусловлено 
необходимостью развития более высокой деформации сдвига за счет большей 
микротвердости и шероховатости поверхности. 
Для исследования формирования наноструктурного состояния и свойств 
поверхностного слоя при повышении скорости скольжения создан и запатентован 
[10] выглаживающий инструмент со сферических индентором и системой отвода 
фрикционного тепла [35] (рисунок 3.2, а). Основной особенностью инструмента 
является наличие каналов подвода и отвода охлаждающей жидкости в корпусе и 
индентора с внутренней полостью для теплопередачи. Система отвода тепла 
представляет собой два контура жидкостного охлаждения, контактирующих через 










Рисунок 3.2 – Схема выглаживающего инструмента с системой отвода 
фрикционного тепла (а); места расположения термопар в оправке (б); фото 
инструмента с системой отвода фрикционного тепла на токарном станке (в) 
 
В первом контуре охлаждающая жидкость (5% водный раствор этилового 
спирта с температурой замерзания минус 20 C) циркулирует в специальных 
каналах инструмента и полой оправки индентора. Нагретая в инструменте 
жидкость при прохождении через теплообменник отдает тепло в наружный 
контур водяного охлаждения. Для повышения эффективности отвода 
фрикционного тепла от индентора посредством применения ТЭМ Пельтье 
обеспечивается снижение температуры охлаждающей жидкости и поддержание её 
на требуемом уровне. Стационарный режим работы ТЭМ Пельтье обеспечивается 
путем поддержания постоянной температуры на его «горячей» стороне за счет 
наружного контура водяного охлаждения. 
Согласно предварительному расчету тепловых потоков фрикционного тепла, 
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выделившегося в контактной зоне (раздел 2), обеспечение контактной температуры 
в режиме теплой деформации при повышении скорости скольжения до 50 м/мин 
требует поддержания температуры охлаждающей жидкости на уровне +10...12 C и 
–2...0 C. Для обеспечения заданных температур охлаждающей жидкости в 
теплоотводящей системе использованы ТЭМ Пельтье TB-199-1,4-0,6 (Drift-0,6) 
производства фирмы Kryotherm. Выбранные ТЭМ позволяют управлять 
температурой охлаждающей жидкости на основе регулирования потребляемой 
электрической мощности в пределах от 0 до ~220 Вт. 
Для проведения исследований наноструктурирующего выглаживания 
приняты два режима работы системы отвода тепла смонтированной на токарном 
станке (рисунок 3.2, в). Первый режим теплоотвода обеспечивает поддержание 
температуры охлаждающей жидкости на уровне +10…12 C для приближения 
условий обработки к расчетным. Второй режим теплоотвода обеспечивает 
поддержание температуры охлаждающей жидкости на уровне –2…0 C и 
учитывает возможные тепловые потери на пути теплопередачи от индентора в 
охлаждающую жидкость. 
С целью предоставления возможности расчета контактной температуры по 
алгоритму, представленному в приложении В, в оправке индентора и во внутренней 
полости оправки устанавливались термопары типа K, позволяющие измерять 
температуру индентора и охлаждающей жидкости непосредственно в процессе 
наноструктурирующего выглаживания (рисунок 3.2, б). Данный подход позволяет 
получить реальные закономерности изменения температур при повышении скорости 
скольжения индентора. 
3.2 Исследование контактных сил и коэффициента трения при 
повышении скорости скольжения индентора 
Для исследования влияния скорости скольжения индентора на изменение 
контактных сил и коэффициента трения непосредственно в процессе 
наноструктурирующего выглаживания разработана схема (рисунок 3.3, а) и 
установка (рисунок 3.3, б) для проведения экспериментального исследования. 
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Схема предполагает обработку плоской поверхности образца типа «диск» при 
подаче инструмента от центра к периферии при постоянной частоте вращения 







Рисунок 3.3 – Схема измерения контактных сил (а) и экспериментальная 
установка для исследования процесса на станке KNUTH V-Turn 410 (б) 
 
Экспериментальная установка смонтирована на базе токарного станка 
KNUTH V-Turn 410. Дисковый образец 1 зажимался в четырехкулачковом 
патроне станка, инструмент 2 устанавливался в высокоточный трехосевой 
динамометр Kistler 9257BA 3, смонтированный на суппорте вместе с 
теплоотводящей системой 4. Частота вращения шпинделя была задана таким 
образом, чтобы по мере подачи инструмента при обработке без теплоотвода 
скорость изменялась от 3 до 20 м/мин и с отводом тепла – с 20 до 80 м/мин. 
Динамометрические исследования контактных сил при обработке стали 20Х 
показали, что сила выглаживания поддерживается в диапазоне 170…230 Н, стали 
20Х13 – 310…390 Н (рисунок 3.4). Колебания нормальной силы носят 
периодический характер, что может являться следствием погрешностей в 
механической системе приводов станка. Кроме того, на амплитуду и частоту 
колебаний может оказывать влияние исходная шероховатость поверхности, 
















Рисунок 3.4 – Силы реакции в контакте скользящего индентора при 
наноструктурирующем выглаживании стали 20Х индентором из DBN (а, в, д) и 
20Х13 индентором из «Композит-09» (б, г, е): а и б – обработка без теплоотвода; 
в, г – с системой отвода тепла при Tж = +10…12°C; д, е Tж = –2…0 °C 
 
На основе анализа результатов динамометрии можно определить 









 , (3.1) 
где Fx – Нормальная сила реакции, Fy и Fz – составляющие силы трения в 
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направлении, соответственно, подачи и скорости выглаживания. 
Зависимости коэффициента трения от скорости скольжения индентора при 






Рисунок 3.5 – Зависимости коэффициента трения от скорости скольжения 
индентора без теплоотвода: а – сталь 20Х; б – 20Х13 
 
В начале обработки стали 20Х и 20Х13 при малой скорости скольжения 
3…5 м/мин коэффициент трения находится на уровне 0,17 и 0,28 соответственно. С 
повышением скорости до ~6 м/мин происходит снижение коэффициента трения до 
~0,08 и 0,13, соответственно. После дальнейшего повышения скорости наблюдается 
постепенный рост коэффициента трения, продолжающийся до скорости ~12 м/мин 
при обработке стали 20Х и до скорости ~11 м/мин при обработке стали 20Х13. 
Дальнейшее увеличение скорости скольжения приводит к скачкообразному росту 
коэффициента трения до уровня, соответственно, ~0,15 и ~0,26. После 
скачкообразного повышения величина коэффициента трения в среднем 
поддерживается на постоянном уровне. Максимальный разброс коэффициента 
трения, зафиксированный в процессе обработки сталей 20Х и 20Х13, составляет, 
соответственно, ~0,094 и ~0,179. Подобный характер изменения коэффициента 
трения хорошо согласуется с исследованиями E. Rabinowicz и M. Imai [81], которые 
связывают скачкообразный рост с достижением критической температуры 
материала. Проведенные динамометрические исследования показали наличие 
аналогичного эффекта и при наноструктурирующем выглаживании сталей 20Х и 
20Х13 инденторами из DBN и «Композит-09». 
При наноструктурирующем выглаживании инструментом с теплоотводящей 
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системой зависимости коэффициента трения от скорости скольжения индентора 
имеют схожий характер с обработкой без теплоотвода (рисунок 3.6). Во всех 
случаях присутствует три зоны: в первой происходит снижение коэффициента 
трения, во второй – наблюдается установившееся состояние и в третьей зоне – 
происходит скачкообразное повышение коэффициента трения. Однако в 
сравнении с обработкой без теплоотвода применение системы отвода тепла 







Рисунок 3.6 – Зависимости коэффициента трения от скорости скольжения 
индентора с системой отвода фрикционного тепла: а – сталь 20Х; б – 20Х13 
 
При выглаживании стали 20Х инструментом с системой отвода тепла при 
температуре охлаждающей жидкости +10...12 °C и –2...0 °C максимальный разброс 
коэффициента трения составил, соответственно, ~0,039 и ~0,017, что на 59% и 82%, 
чем при обработке без теплоотвода. При выглаживании стали 20Х13 максимальный 
разброс уменьшился на 37% и 70% и составил ~0,113 и ~0,054, соответственно. 
Применение системы отвода тепла также привело к изменению 
установившейся величины коэффициента трения. В процессе обработки стали 
20Х с системой охлаждения как при поддержании температуры охлаждающей 
жидкости на уровне +10...12 °C, так и –2...0 °C, установившаяся величина 
коэффициента трения увеличилась с 0,075…0,09 до 0,115…0,120. При 
обработке стали 20Х13 так же наблюдалось повышение установившейся 
величины коэффициента трения с 0,13…0,16 до 0,175…0,180 при +10...12  °C и 
0,17 – при –2...0 °C. 
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Полученные результаты показывают, что снижение температуры 
охлаждающей жидкости способствует расширению диапазонов скоростей 
скольжения, в которых обеспечивается поддержание стабильного коэффициента 
трения. В процессе обработки стали 20Х при температуре охлаждающей 
жидкости +10...12 °C и –2...0 °C установившаяся величина коэффициента трения 
наблюдалась в диапазоне скоростей, соответственно, от 32 до 38 м/мин и от 29 до 
48 м/мин. При обработке стали 20Х13 стабильный коэффициент трения 
поддерживался при скоростях скольжения 34…40 м/мин и 41…47 м/мин. 
3.3 Экспериментальные исследования контактной температуры при 
повышении скорости скольжения индентора инструмента 
Контактная температура исследовалась методом сминаемой термопары, 
который разработан на основе известного способа перерезаемой термопары [44]. 
Изучение контактной температуры в процессе наноструктурирующего 
выглаживания осуществляется с помощью смятия скользящим индентором 
изолированного медного провода-электрода толщиной 50мкм. (рисунок 3.7, а). 
Малая толщина электрода выбирается для обеспечения точечного контакта 
максимально приближенного к поверхности детали. Метод основывается на том, 
что при прохождении индентора по электроду происходит локальное разрушение 
электрической изоляции и образуется точечный контакт с материалом детали, 
представляющий собой полуискусственную термопару. 
Для проведения исследований разработан составной образец 
(рисунок 3.7, б). Сопрягаемые поверхности образца притерты между собой для 
обеспечения минимального зазора поверхностей и соединены двумя штифтами 
для предотвращения смещения половин. На одной из половин образца в пределах 
ширины каждой выглаживаемой дорожки нанесены по три канавки глубиной 









Рисунок 3.7 – Схема измерения контактной температуры «естественной» 
термопарой (а) и составной образец (б). 
 
В собранном состоянии электрическое сопротивление изоляции между 
электродом и образцом составляло не менее 1 МОм. При обработке поверхности 
составного образца на станке половины были сжаты в тисках с усилием ~30 кН. 
Это обеспечивало устранение зазора в стыке и фиксацию электродов без 
разрушения электроизоляции. Для формирования измерительной цепи к образцу 
был припаян аналогичный медный электрод, который выступал в роли холодного 
спая. Термоэлектроды были присоединены к измерительному устройству для 
определения температурно-временных характеристик термоЭДС. 
Измерительное устройство состояло из дифференциального усилителя и 
быстродействующего АЦП, подключенных к ПК. Наибольшая продолжительность 
контакта индентора с термопарой BK определялась отношением длины пятна 
контакта к скорости скольжения: tBK=lк/vс. Так, в процессе наноструктурирующего 
выглаживания стали 20Х13 с силой Fв=340 Н при скорости скольжения vc=40 м/мин 
и длине пятна контакта lк370 мкм продолжительность контакта не превышает 
0,6 мс. Для регистрации термоЭДС сминаемой термопары использован 
быстродействующий АЦП E20-10 производства фирмы L-Card с дискретностью 
преобразования сигнала t=0,00005 с и частотой дискретизации 100 кГц. Для 
обеспечения помехоустойчивости в производственных условиях данный АЦП имеет 
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возможность дифференциального преобразования входного сигнала. Измерительное 
устройство обеспечивает возможность регистрации не менее 36 преобразований 
сигнала термопары при скорости скольжения индентора до vc = 40 м/мин (не менее 
200 преобразований при скорости vc = 10 м/мин). Запись и обработка сигналов в 
персональном компьютере выполнялись в программе L-Graph II. 
С целью минимизации погрешности измерений температуры проводилась 
тарировка термопары в соответствии с ГОСТ 8.338-2002 на специальном стенде 
(рисунок 3.8). Для исключения влияния температурного градиента при тарировке 
осуществлялись ступенчатый нагрев и охлаждение рабочих спаев естественной 
термопары образца-стержня и обрабатываемого материала и образцовой 
термопары типа K в печи сопротивления (рисунок 3.8). 
 
 
Рисунок 3.8 – Схема стенда для тарировки полуискусственных термопар 
 
Полученные тарировочные зависимости термоЭДС термопары от 
температуры близки к линейным (рисунок 3.9), что позволяет провести их 
линейную аппроксимацию. Так, тарировачная зависимость сминаемой термопары 
в образце из стали 20Х может быть описана следующим образом: 
 6 329,22 10 2,05 10E T      . (3.2) 
Тарировачная зависимость термоЭДС термопары в образце из стали 20Х13 имеет 
три линейные зоны и может быть описана системой уравнений: 
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Рисунок 3.9 – Тарировочные зависимости термоЭДС термопар образованных 
медным проводником со сталью 20Х и 20Х13 
 
Экспериментальное измерение контактной температуры методом сминаемой 
термопары выполнены при наноструктурирующем выглаживании поверхности 






Рисунок 3.10 – Экспериментальная установка на фрезерном центре: 
общий вид (а) и зона выглаживания (б) 
 
Выглаживающий инструмент 1 был установлен в патрон, программно 
заблокированный от поворота. Составной образец 2 с усилием ~30 кгс была зажат 
в тисках 3. Сигнал с термопар через дифференциальным усилителем 4 и АЦП 
L-Card E14-140-M 5 передавался на персональный компьютер 6. Запись и 
обработка результатов измерения термоЭДС выполнена в программном пакете L-
Graph II. Измерение контактной температуры проведено на сопрягаемых 
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поверхностях 5-ти выглаживаемых дорожек каждого составного образца. 
Для максимального приближения температурных условий эксперимента к 
реальным тепловым условиям наноструктурирующего выглаживания обработка 
осуществлена по замкнутой траектории движения индентора, исключающей 
прерывания контакта с поверхностью образца. Предложенная траектория 
движения индентора обеспечила постоянство линейных скоростей скольжения vс 
по длине дорожки выглаживания за счет осуществления разгона и торможения 




Рисунок 3.11 – Схема выглаживания дорожек составного образца с термопарами 
BK1…BK5 (а) и траектория движения инструмента по дорожке 1 (б) 
 
Каждая дорожка составных образцов была выглажена поочередно 
инструментом без отвода фрикционного тепла со скоростями 6; 8; 10; 15 и 
20 м/мин и с системой отвода тепла от индентора при скоростях скольжения 20; 
30, 40 и 50 м/мин. Подача инструмента составляла fв=0,025 мм за один проход. 
Контактное давление Рк и сила трения Fµ были заданы в соответствии с 
режимами, обоснованными в разделе 3.1. 
Всего при исследовании контактной температуры было обработано по пять 
составных образцов для случаев наноструктурирующего выглаживания 
инструментом без теплоотвода и с системой отвода тепла. Температура 
охлаждающей жидкости в системе поддерживалась на двух уровнях, 
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соответственно, Тж = +10...12 °С и Тж = –2...0 °С. 
При прохождении индентора по термопаре наблюдался сигнал, на 
временной развертке которого можно выделить импульсы термоЭДС на длине 
пятна контакта при последовательном смещении инструмента на величину подачи 
fв (рисунок 3.12). Установлено, что число импульсов термоЭДС равняется 
кратности нагружения деформируемого материала, которая составляет Nс≈10 для 








Рисунок 3.12 – Временная развертка сигнала термоЭДС сминаемой термопары 
при смещении индентора на длину пятна контакта в направлении подачи (а), 
увеличено для диапазона времени t(lк) (б) и длительность импульса термоЭДС (в) 
 
Полученные результаты показывают схожий характер зависимостей 
контактной температуры от скорости скольжения индентора при выглаживании 
без теплоотвода как стали 20Х (рисунок 3.13, а), так и 20Х13 (рисунок 3.13, б). 
При повышении скорости скольжения с 6 до 10 м/мин контактная температура 
практически не изменяется, колеблясь в пределах от 350 до 390 °C для стали 20Х 
и от 280 до 320 °C для стали 20Х13. Дальнейшее повышение скорости 
скольжения привело к увеличению контактной температуры, соответственно, до 





а – сталь 20Х  
 
б – сталь 20Х13  
 
в – сталь 20Х  
 
г – сталь 20Х13  
Рисунок 3.13 – Зависимости контактной температуры от скорости скольжения 
индентора при выглаживании инструментом без теплоотвода (а, б) и с системой 
отвода фрикционного тепла (в, г) 
 
В случае обработки стали 20Х с теплоотводом при скорости скольжения 
20 м/мин контактная температура снижается до ~320 °C (рисунок 3.13, в). При 
повышении скорости скольжения до 50 м/мин контактная температура 
увеличивается до ~690 и ~500 °C при температуре охлаждающей жидкости 
+10...12 °С и –2...0 °С, соответственно. В процессе обработки стали 20Х13 с 
теплоотводом при повышении скорости скольжения с 20 до 50 м/мин контактная 
температура возрастает с ~400 до ~1020 °C и с ~280 до ~800 °C при температуре 
охлаждающей жидкости, соответственно, +10...12 °С и –2...0 °С (рисунок 3.13, г). 
3.4 Исследования параметров деформации сдвига материала при 
изменении скорости скольжения индентора инструмента 
Для установления зависимостей степени и скорости пластической деформации 
сдвига материала поверхностного слоя от скорости скольжения индентора по 
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предложенному методу, описанному в разделе 2, разработана схема движения 
индентора при выглаживании поверхности плоского образца (рисунок 3.14). 
Согласно схеме, индентор выполняет последовательность параллельных рабочих 
ходов со сдвигом на величину подачи fв=0,025 мм. За счет 400 рабочих ходов 
индентора обеспечивается обработка дорожки шириной 10 мм. При каждом рабочем 
ходе индентор останавливается вдоль прямой, перпендикулярной траектории 
движения, что обеспечивает формирование накопленного валика пластически 
оттесненного металла по всей ширине выглаженной дорожки. Обработка по 






Рисунок 3.14 – Схема движения индентора с высокоточным остановом (а) 
и профилометрия валика пластически оттесненного металла (б) 
 
При обработке без теплоотвода скорость скольжения задана равной 6, 8, 10, 
12, 16 и 20 м/мин, при обработке инструментом с теплоотводящей системой – 20, 
30, 40, 50, 60, 70 и 80 м/мин. Для расчета степени деформации проведено 
измерение длины валика пластически оттесненного металла методом 3D-
профилометрии на профилометре WYCO NT 1100. 
Результаты показывают, что с повышением скорости скольжения происходит 
увеличение длины валика (рисунок 3.15). Наибольший по длине валик формируется 
на стали 20Х при скорости скольжения 12 м/мин, на стали 20Х13 при 10 м/мин и 
составляет, соответственно, 307 и 264 мкм. Дальнейшее повышение скорости 








Рисунок 3.15 – Длина накопленного валика пластически оттесненного металла 
при выглаживании сталей20Х (а) и 20Х13 (б) без теплоотвода 
 
Применение системы отвода тепла способствует существенному увеличению 
длины накопленного валика (рисунок 3.16). При температуре охлаждающей 
жидкости +10...12 °C длина валика достигает 878 и 894 мкм, соответственно, для 
стали 20Х, выглаживаемой на скорости 50 м/мин и стали 20Х13 – на скорости 
40 м/мин. Снижение температуры жидкости до –2...0 °C способствует увеличению 






Рисунок 3.16 – Длина накопленного валика пластически оттесненного металла при 
выглаживании сталей 20Х (а) и 20Х13 (б) с системой отвода фрикционного тепла 
 
На основе растровой электронной микроскопии поверхностного слоя 
определено изменение толщины сдвигаемого слоя при повышении скорости 
скольжения индентора (приложение Г). При выглаживании сталей 20Х и 20Х13 без 
теплоотвода толщина сдвигаемого слоя находится в пределах от 5,98 до 6,93 мкм и 
от 6,09 до 7,22 мкм, соответственно (рисунок 3.17). Увеличение толщины 
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сдвигаемого слоя происходит при повышении скорости до 12 и 10 м/мин. 






Рисунок 3.17 – Толщина сдвигаемого слоя при выглаживании 
сталей 20Х (а) и 20Х13 (б) без теплоотвода 
 
Применение инструмента с системой отвода фрикционного тепла при 
температуре охлаждающей жидкости +10...12 °C обеспечило повышение толщины 
сдвигаемого слоя, соответственно, до 7,08 и 7,3 мкм (рисунок 3.18). При обработке 
стали 20Х и 20Х13 максимальная толщина сдвигаемого слоя достигалась при 
скорости скольжения 40 м/мин. Снижение температуры охлаждающей жидкости до 
–2...0 °C способствует увеличению толщины сдвигаемого слоя до 7,36 и 7,49 мкм, 






Рисунок 3.18 – Толщина сдвигаемого слоя при выглаживании сталей 
20Х (а) и 20Х13 (б) инструментом с системой отвода фрикционного тепла 
 
Определены зависимости степени деформации материала поверхностного 
слоя. Из зависимостей видно, что при скорости скольжения 6…20 м/мин в 
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условиях обработки без теплоотвода и 20… 80 м/мин в условиях использования 
инструмента с системой отвода тепла обеспечивается требуемый для 
наноструктурирования уровень деформации e>2. 
При обработке без теплоотвода степень деформации стали 20Х составляет 
2,95…3,81 (рисунок 3.19, а), стали 20Х13 – 2,66…3,51 (рисунок 3.19, б). 
Максимальная степень деформации обеспечивается при скорости скольжения, 
соответственно, 12 и 10 м/мин. Дальнейшее повышение скорости скольжения 
при обработке стали 20Х приводит к постепенному снижению степени 
деформации, достигающему ~13 % на скорости 20 м/мин. Повышение скорости 
скольжения при обработке стали 20Х приводит к стабилизации степени 






Рисунок 3.19 – Степень деформации материала поверхностного слоя 
при выглаживании сталей 20Х (а) и 20Х13 (б) без теплоотвода 
 
Обработка инструментом с системой отвода фрикционного тепла 
способствует существенному повышению степени деформации материала 
поверхностного слоя (рисунок 3.20). При температуре охлаждающей жидкости 
+10...12 °C в процессе обработки стали 20Х обеспечивается степень деформации в 
пределах от 3,71 до 4,86. Повышение скорости скольжения приводит к росту 
степени деформации, который заканчивается на 50 м/мин. При большей скорости 
наблюдается снижение степени деформации на ~4% и поддержание стабильного 
уровня 4,65±0,05. С повышением скорости скольжения до 40 м/мин при 
выглаживании стали 20Х13 деформация поверхности составляет 3,69…4,81. После 
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Рисунок 3.20 – Степень деформации материала поверхностного слоя при 
выглаживании сталей 20Х (а) и 20Х13 (б) инструментом с системой отвода тепла 
 
Снижение температуры охлаждающей жидкости до –2...0 °C способствует 
увеличению степени деформации при обработке стали 20Х до 3,81…5,02 и стали 
20Х13 – до 4,43…5,26. Стабилизация степени деформации на уровне 4,85±0,05 
происходит при скорости скольжения более 50 м/мин. максимальная деформация 
стали 20Х13 обеспечивается при скорости скольжения 50 м/мин. Степень 
деформации при скорости более 50 м/мин стабилизируется на уровне 5,1±0,02. 
Согласно проведенным измерениям, длина пятна контакта при 
выглаживании стали 20Х с нормальной силой 200 Н и стали 20Х13 с нормальной 
силой 340 Н составляет, соответственно, 245 и 376 мкм. Таким образом, при 
скорости скольжения от 6 до 80 м/мин время контакта индентора с элементарным 
объемом материала поверхностного слоя составляет 0,18…2,45103 секунд для 
стали 20Х и 0,28…3,76103 секунд для стали 20Х13. По известной кратности 
нагружения (для стали 20Х Nс≈10 и для стали 20Х13 Nс≈12) и установленному 
времени контакта индентора с элементарным объемом деформируемого 
материала, скорость деформации была определена по формуле (2.17). 
При обработке стали 20Х и 20Х13 без теплоотвода скорость деформации 
находится в пределах от 0,76 до 3,75 и от 0,56 до 4,25, соответстве33нно 
(рисунок 3.21). Требования, сформулированные в разделе 2.1, к минимально 
допустимой скорости деформации έ>103 c1 выполняются при скорости 
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Рисунок 3.21 – Скорость деформации при выглаживании 
сталей 20Х (а) и 20Х13 (б) без теплоотвода 
 
В процессе обработки инструментом с системой отвода тепла при 
температуре охлаждающей жидкости +10...12 °C скорость деформации 
повышается до 6…57103 с1 и 5…62103 с1, соответственно (рисунок 3.22). 
Снижение температуры охлаждающей жидкости до –2...0 °C способствует 
увеличению скорости деформации до 6…73103 с1 и 11…89103 с1. 
Применение инструмента с системой отвода тепла способствует 
повышению максимальной скорости деформации стали 20Х и 20Х13, 
соответственно, в ~19,5 и в ~20,9 раз. Подобный эффект достигается как за счет 
повышения степени накопленной деформации, так и за счет существенно 






Рисунок 3.22 – Скорость деформации при выглаживании сталей 




Выводы по разделу 3 
1 Создан и запатентован выглаживающий инструмент с системой отвода 
фрикционного тепла, обеспечивающий возможность поддержания режима теплой 
деформации при повышения скорости скольжения индентора до 50 м/мин. 
2 Установлено, что при наноструктурирующем выглаживании 
инструментом без теплоотвода поддержание стабильного коэффициента трения 
возможно только при скорости скольжения 7…12 м/мин. 
3 Определено, что применение инструмента с системой отвода 
фрикционного тепла способствует повышению стабильного уровня коэффициента 
трения при наноструктурирующем выглаживании стали 20Х с 0,075…0,09 до 
~0,115…0,12 и стали 20Х13 с 0,13…0,16 до 0,175…0,18 в диапазоне скорости 
скольжения от 35 до 50 м/мин. 
4 Разработан метод сминаемой термопары и впервые установлены связь 
контактной температуры со скоростью скольжения индентора. Применение 
инструмента с системой отвода фрикционного тепла при скорости скольжения 
50 м/мин обеспечивает возможность поддержания контактной температуры в 
пределах 500…690 °C при обработке стали 20Х и 800…1020 °C – стали 20Х13. 
5 Выявлено, что наноструктурирующее выглаживание инструментом с 
системой отвода фрикционного тепла (Tж = –2…0 °C) способствует увеличению 
истинной деформации до 5,00…5,25 и скорости деформации в пределах 




4 Определение оптимальных условий формирования наноструктурного 
состояния материала при повышении скорости скольжения индентора 
В разделе получены расчетные зависимости контактной температуры и 
коэффициента отвода тепла от скорости скольжения индентора для выглаживания 
инструментом без теплоотвода и с системой отвода тепла. Практически 
обосновано развитие идеи о том, что управление формированием 
нанокристаллической структуры материала поверхностного слоя в условиях 
повышения скорости скольжения индентора возможно на основе определения 
оптимальных значений параметра Зинера-Холломона (Zопт). Определение 
оптимальных значений параметра Зинера-Холломона предложено выполнить по 
критериям обеспечения максимальных объемной фракции нанокристаллитов и 
толщины наноструктурированного слоя. Показана возможность решения задачи 
установления границ допустимых температурно-скоростного режима 
наноструктурирующего выглаживания по выявленным оптимальным значениям 
параметра Зинера-Холломона и заданной степени деформации материала. 
Экспериментально методом EBSD-анализа фазового состава подповерхностного 
слоя подтверждены расчетные значения предельно допустимой скорости 
скольжения индентора инструмента. 
4.1 Расчетные зависимости контактной температуры и коэффициента 
отвода тепла от скорости скольжения индентора 
Экспериментально установленные в разделе 3 зависимости коэффициента 
трения, температур индентора и охлаждающей жидкости от скорости скольжения 
индентора при выглаживании сталей 20Х и 20Х13 без теплоотвода и с системой 
отвода тепла позволяют определять контактную температуру и коэффициент отвода 
тепла в соответствии с разработанными в разделе 2 алгоритмами расчета. 
Расчет контактной температуры и коэффициента отвода тепла осуществлялся 
при последовательном приращении скорости скольжения индентора от 6 до 
20 м/мин с шагом 1 м/мин в случае выглаживания без теплоотвода и от 20 до 
80 м/мин с шагом 4 м/мин при обработке инструментом с системой отвода тепла. 
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При выглаживании без теплоотвода максимальное отклонение расчетных и 
экспериментальных значений контактной температуры не превышает 9,7% для 






Рисунок 4.1 – Расчетные и экспериментальные зависимости контактной 
температуры при выглаживании без теплоотвода 
Высокая сходимость величин контактной температуры, полученных 
расчетным и экспериментальным методами, имеет место и при выглаживании 
инструментом с теплоотводящей системой (рисунок 4.2). Наибольшее отклонение 
расчетных и экспериментальных значений контактной температуры при 
увеличении скорости скольжения индентора от 20 м/мин до 50 м/мин для 






Рисунок 4.2 – Расчетные и экспериментальные зависимости контактной 
температуры при выглаживании инструментом с системой отвода тепла 
 
Зависимости контактной температуры от скорости скольжения индентора при 
наноструктурирующем выглаживании без теплоотвода имеют немонотонный 
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характер, что связано с изменением коэффициента трения (раздел 3). При 
выглаживании стали 20Х с теплоотводом за счет повышения стабильности 
коэффициента трения изменение контактной температуры при повышении скорости 
скольжения индентора имеет монотонно возрастающий характер. Аналогично, отвод 
тепла способствовал стабилизации коэффициента трения и при обработке стали 
20Х13. Однако при температуре охлаждающей жидкости +10...12 C и –2...0C ввиду 
дестабилизации коэффициента трения наблюдаются немонотонные участки при 
скорости скольжения выше 55 м/мин и 71 м/мин, соответственно. 
Важным является факт, что контактная температура 730 C, 
соответствующая верхнему пределу режима теплой деформации 0,6‧Tпл, при 
обработке сталей 20Х и 20Х13 без теплоотвода достигается при скорости 
скольжения ~18 м/мин. В случае выглаживания инструментом с системой отвода 
тепла при температуре охлаждающей жидкости +10...12 C поддержание 
контактной температуры в режиме теплой деформации до Тк=730 °С 
обеспечивается при скорости скольжения до 56 м/мин при обработке стали 20Х и 
до 44 м/мин – стали 20Х13. В случае поддержания температуры охлаждающей 
жидкости в пределах –2...0C режим теплой деформации обеспечивается при 
скорости скольжения, соответственно, до 72 м/мин и до 52 м/мин. Таким образом, 
поддержание температуры теплоносителя на уровне +10...12 C и –2...0 C 
способствует повышению максимальных допустимых скоростей скольжения 
индентора при выглаживании стали 20Х, соответственно, в 3,1 и 4 раза. При 
выглаживании стали 20Х13 максимальная допустимая скорость скольжения 
индентора увеличивается, соответственно, в 2,4 и 2,9 раза. 
Для оценки эффективности теплоотвода были построены расчетные 
зависимости коэффициента отвода тепла от скорости скольжения индентора при 
обработке инструментом без теплоотвода и с системой отвода тепла. Зависимость 
коэффициента отвода тепла (рисунок 4.3) для наноструктурирующего 
выглаживания стали 20Х13 инструментом без теплоотвода близка к зависимости, 
полученной при скольжении твердосплавного пальца по жаропрочному 
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никелевому сплаву Inconel 718 [50]. Расчетная зависимость коэффициента отвода 
тепла при выглаживании стали 20Х инструментом без теплоотвода имеет схожий 
характер с зависимостью, полученной для случая сухого трения твердосплавного 
сферического пальца по карбону [82]. Похожесть результатов, полученных J. Rech 
и др. на основе трехмерного моделирования, с установленными в данной работе 
при использовании метода тепловых цепей в очередной раз доказывают 
обоснованность использования электротепловой аналогии для расчета 
распределения тепла при выглаживании. 
 
 
Рисунок 4.3 – Расчетные зависимости коэффициента отвода фрикционного тепла 
от скорости скольжения индентора при обработке инструментом без теплоотвода 
 
При обработке инструментом с системой отвода тепла (Tж = +10...12 C) 
показан рост коэффициента отвода тепла. С понижением температуры 
охлаждающей жидкости с до –2...0 C при наноструктурирующем выглаживании 
стали 20Х обеспечивается увеличение коэффициента отвода с 52…64 % до 66…72 % 
(рисунок 4.4, а). Можно отметить, что коэффициент отвода тепла стабилизируется 
на скорости 48 м/мин. При обработке стали 20Х13 возможно увеличение 
коэффициента отвода с 53…63 % до 78…84 % при Тж=–2…0 °C (рисунок 4.4, б). 
Результаты показывают эффективность инструмента с системой отвода 
фрикционного тепла при обработке сталей 20Х и 20Х13. По сравнению с 
выглаживанием без теплоотвода коэффициент отвода тепла увеличился в 1,41 и в 
1,47 раза, соответственно. Таким образом, предлагаемая система отвода тепла 
является эффективной для поддержания температурного режима теплой 







Рисунок 4.4 – Расчетные зависимости коэффициента отвода тепла от скорости 
скольжения индентора при выглаживании с системой отвода тепла 
4.2 Установление зависимостей размерной и объемной фракций 
нанокристаллитов от параметра Зинера-Холломона 
Для определения зависимости размера формируемых зерен от параметра 
Зинера-Холломона методом ПЭМ был исследован наноструктурированный слой. 
Фольги для ПЭМ были изготовлены при электрополировании в ортофосфорной 
кислоте. При изготовлении со стороны воздействия индентора фольга плотно 
закрывалась тонкой пленкой из тефлона. Снимки наноструктурированного слоя 
показывают наличие большого количества зерен с различными ориентировками, о 
чем свидетельствует кольцевой вид микроэлектроннограмм (приложение Д). 
Для определения размера зерен в программном пакете SIAMS 700 были 
проанализированы темнопольные изображения структуры в рефлексе -фазы и 
определены площади рефлексов отдельных зерен. При допущении, что все зерна 





  , (4.1) 
где δ – размер зерна, Sd – площадь половинного сечения зерна. Основанием данного 
допущения является то, что диспергирование происходит за счет развития 
ротационно-сдвигового механизма пластической деформации [19, 67, 76]. Размерные 
фракции построены на основе анализа более 1000 зерен при ПЭМ трех фольг с 
аналогичных участков трех образов, обработанных при одинаковых режимах. 
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Для учета того, что при изготовлении фольги зерна рассекаются не пополам а 
в некотором произвольном месте, и на снимке их площадь меньше площади 
половинного сечения, была решена геометрическая задача (приложение Е). 
Установлено, что в среднем площадь рефлекса на снимке структуры меньше на 
~33,33%. Таким образом, для повышения адекватности расчета размеров зерен 
введен коэффициент kS=1,5 и площадь половинного сечения Sd определена по 
измеренной площади рефлекса на снимке струкутры Sh как: 
 
d S hS k S . (4.2) 
При обработке стали 20Х инструментом без теплоотвода средний размер 
зерна в поверхностном слое составил 36…69 нм (рисунок 4.5). При увеличении 
скорости скольжения индентора с 6 до 10 м/мин средний размер уменьшился с 47 
до 36 нм. При увеличении скорости скольжения выше 10 м/мин наблюдается 
существенный рост размера и по достижении скорости 20 м/мин средний размер 
зерна составляет уже 69 нм, а отдельные зерна могут достигать размера ~1 мкм. 
 
 
а (vс = 6 м/мин) 
 
б (vс = 8 м/мин) 
 
в (vс = 10 м/мин) 
 
г (vс = 15 м/мин) 
 
д (vс = 20 м/мин) 
Рисунок 4.5 – Темнопольные изображения и распределение размеров зерен 
наноструктурированной поверхности стали 20Х после обработки без теплоотвода 
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При наноструктурирующем выглаживании стали 20Х13 инструментом без 
теплоотвода средний размер формируемых нанокристаллитов составляет 41…53 нм 
(рисунок 4.6). Наиболее дисперсная структура формируется на скорости 10 м/мин. 
При повышении скорости до 20 м/мин средний размер нанокристаллитов 
увеличивается до 53 нм и формируются отдельные зерна с размером ~600 нм. 
 
 
а (vс = 6 м/мин) 
 
б (vс = 8 м/мин) 
 
в (vс = 10 м/мин) 
 
г (vс = 15 м/мин) 
 
д (vс = 20 м/мин) 
Рисунок 4.6 – Темнопольные изображения и распределение размеров зерен 
наноструктурированной поверхности стали 20Х13 после обработки без теплоотвода 
 
Исследования позволили установить, что при обработке стали 20Х13 без 
теплоотвода процесс формирования нанокристаллической структуры менее 
чувствителен к повышению скорости скольжения индентора и тепловыделению в 
контактной зоне, чем при выглаживании стали 20Х. 
Интенсивный отвод тепла от индентора при обработке стали 20Х13 
позволяет обеспечить формирование нанокристаллической структуры со 
средним размером зерен 18…23 нм. На скорости 20…30 м/мин происходит 
формирование смешанной ультрамелкозернистой и нанокристаллической 
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структуры, в которой размеры отдельных зерен достигают ~400 нм (рисунок 4.7, 
а и б). При повышении скорости до 40…50 м/мин обеспечивается формирование 
однородной нанокристаллической структуры (рисунок 4.7, в и г). При 
дальнейшем увеличении скорости скольжения наблюдается увеличение зерен 
наноструктурированного слоя, отдельные из которых достигают ~400 нм на 
скорости 70 м/мин (рисунок 4.7, д и е). 
 
 
а (vс = 20 м/мин) 
 
б (vс = 30 м/мин) 
 
в (vс = 40 м/мин) 
 
г (vс = 50 м/мин) 
 
д (vс = 60 м/мин) 
 
е (vс = 70 м/мин) 
Рисунок 4.7 – Темнопольные изображения и распределение размеров зерен 
наноструктурированной поверхности стали 20Х после обработки с теплоотводом 
 
В случае обработки стали 20Х13 с теплоотводом при скорости скольжения 
20 м/мин формируется смешанная ультрамелкозернистая и нанокристаллическая 
структура, размеры отдельных зерен в которой достигают ~250 нм (рисунок 4.8, а). 
При повышении скорости до 30…50 м/мин обеспечивается формирование 
однородной нанокристаллической структуры со средним размером зерна 
21…30 нм (рисунок 4.8, б, в и г). Дальнейшее увеличение скорости скольжения 
вновь приводит к формированию смешанной структуры (рисунок 4.8, д и е). При 
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обработке на скорости 70 м/мин размеры отдельных зерен достигали ~600 нм. 
 
 
а (vс = 20 м/мин) 
 
б (vс = 30 м/мин) 
 
в (vс = 40 м/мин) 
 
г (vс = 50 м/мин) 
 
д (vс = 60 м/мин) 
 
е (vс = 70 м/мин) 
Рисунок 4.8 – Темнопольные изображения и распределение размеров зерен 
наноструктурированной поверхности стали 20Х13 после обработки с теплоотводом 
 
Для установления оптимальных значений параметра Зинера-Холломона 
результаты измерения среднего размера зерна сопоставлены с соответствующими 
скоростному режиму контактной температурой и скоростью деформации. На 
основании этого построены зависимости среднего размера зерна в 
наноструктурированном слое от параметра Зинера-Холломона (рисунок 4.8) 
Полученные зависимости имеют линейный или кусочно-линейный характер 
и могут быть аппроксимированы прямыми. Так, средний размер зерна в 
формируемой наноструктуре сталей 20Х и 20Х13 при выглаживании 
инструментом без теплоотвода может быть аппроксимирован функциями, 
соответственно, <δ>=92,6605–0,5285·lnZ и <δ>=61,7856–0,1532·lnZ. Основываясь 
на построенных зависимостях <δ>=f(lnZ), можно предположить, формирование 
наиболее дисперсной структуры возможно при повышении скорости деформации 
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и/или снижении температуры деформируемого материала. 
При наноструктурирующем выглаживании инструментом с системой отвода 
тепла характер зависимостей существенно изменяется. Средний размер зерна в 
поверхностном слое стали 20Х практически не чувствителен к изменению параметра 
Зинера-Холломона и может быть описан прямой <δ>=14,4158+0,0721lnZ 
(рисунок 4.9 а). При выглаживании стали 20Х13 зависимость =f(lnZ) (рисунок 4.9 б) 
может быть представлена кусочно-линейной функцией с переломом при lnZ≈61: 
 
140 1,9603ln ,    ln 61 













Рисунок 4.9 – Зависимости среднего размера зерна наноструктурированного слоя 
от параметра Зинера-Холломона сталей 20Х (а) и 20Х13 (б) 
 
Поскольку характер зависимостей среднего размера зерна при 
выглаживании без теплоотвода и с системой отвода тепла существенно 
различается, определение оптимальных значений параметра Зинера-Холломона 
по данному критерию не представляется возможным. Кроме того, средний размер 
зерна не даёт информации об однородности сформированной структуры. 
Для определения объемной фракции нанокристаллитов по установленным 







  (4.4) 
Анализ распределений объемной фракции зерен в наноструктурированном слое 
сталей 20Х и 20Х13, приведенный в приложении Ж, показал, что при обработке 
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инструментом без теплоотвода нанокристаллиты занимают, соответственно, ~25,2% и 
~46,6% объема. Применение инструмента с системой отвода тепла при температуре 
охлаждающей жидкости –2...0 °C обеспечивает повышение объемной фракции 
нанокристаллитов при обработке стали 20Х до 62,4% и стали 20Х13 – до 80,9%. 
На основе полученных результатов построены зависимости объемной 
фракции нанокристаллитов от параметра Зинера-Холломона, которые  имеют 
выраженный экстремум (рисунок 4.10). Для стали 20Х формирование ~60% 
объемной фракции нанокристаллитов обеспечивается при значении lnZ≈70. Для 






Рисунок 4.10 – Зависимости объемной фракции нанокристаллитов в 
поверхностном слое сталей 20Х (а) и 20Х13 (б) от параметра Зинера-Холломона 
 
4.3 Выявление связи толщины наноструктурированного слоя с 
параметром температурно-скомпенсированной скорости деформации 
Зинера-Холломона 
Определение толщины наноструктурированного слоя выполнялось на 
основе анализа структуры на снимках, полученных методом растровой 
электронной микроскопии на микроскопе Zeiss CrossBeam AURIGA с 
поперечных шлифов образцов. Толщина наноструктурированного слоя была 
определена по условной границе перехода к ультрамелкозернистой структуре 
(рисунок 4.11) как среднее арифметическое значение толщин, измеренных на 





Рисунок 4.11 – Граница между нано- и смешанной ультрамелкозернистой 
структурой 
 
После выглаживания инструментом без теплоотвода средняя толщина 
формируемого наноструктурированного слоя стали 20Х при скорости скольжения 












Рисунок 4.12 – Изменение толщины и морфологии наноструктурированного слоя 
стали 20Х при повышении скорости скольжения инструмента без теплоотвода 
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При повышении скорости до 10 и 15 м/мин происходит увеличение толщины 
наноструктурированного слоя, соответственно, до ~3 мкм и до ~4,3 мкм 
(рисунок 4.12, в и г). Дальнейшее повышение скорости скольжения приводит к 
существенному ухудшению морфологии поверхности, локальной эрозии материала 
и снижению толщины слоя до ~3,1 мкм (рисунок 4.12, д). 
Наноструктурирующее выглаживание стали 20Х13 без теплоотвода при 
скорости скольжения 6…10 м/мин обеспечивает формирование 
наноструктурированного слоя со средней толщиной от 3 до 3,2 мкм (рисунок 
4.13, а, б и в). С повышением скорости скольжения до 15 м/мин толщина 
формируемого наноструктурированного слоя увеличивается до ~4,4 мкм. При 
повышении скорости скольжения до 20 м/мин аналогично стали 20Х на 












Рисунок 4.13 – Изменение толщины и морфологим наноструктурированного слоя 
стали 20Х13 при повышении скорости скольжения инструмента без теплоотвода 
 
Появление следов эрозии на поверхности сталей 20Х и 20Х13 при 
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выглаживании инструментом без теплоотвода при повышении скорости до 
20 м/мин свидетельствует о наличии адгезионного схватывания обрабатываемого 
материала с материалом индентора, которое вызвано повышением контактной 
температуры до ~1000 C (~0,72Tпл) (рисунок 4.1). Подобный эффект объясняет 
скачкообразный рост коэффициента трения, зафиксированный при динамометрии 
контактных сил (раздел 3). 
Существенное ухудшение качества формируемого поверхностного слоя и 
степени диспергирования зеренной структуры обосновывает неприменимость 
данного режима выглаживания и подтверждает ранее сделанный вывод о том, что 
скачкообразный рост коэффициента трения может быть использован как критерий 














Рисунок 4.14 – Изменение толщины и морфологии наноструктурированного слоя 
стали 20Х при повышении скорости скольжения инструмента с теплоотводом  
 
Применение инструмента с системой отвода тепла при обработке стали 20Х 
способствует формированию наноструктурированного слоя толщиной до 4,5 мкм 
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при повышении скорости скольжения до 50 м/мин (рисунок 4.14, а – г). При 
скорости скольжения 30 м/мин и выше в наноструктурированном слое наблюдаются 
ярко выраженные полосы сдвига материала, что свидетельствует о накоплении 
высокой степени деформации [32]. Повышение скорости скольжения до 60 м/мин 
приводит к локализации полос сдвига и появлению четкой границы 
наноструктурированного слоя (рисунок 4.14, д). Однако толщина слоя с 
нанокристаллической структурой при этом снижается до ~3,5 мкм. Дальнейшее 
повышение скорости скольжения индентора до 70 м/мин приводит к существенному 
нагреву до температуры 780…1100 C, образованию микротрещин и отслоению 
материала поверхностного слоя (рисунок 4.14, е). В результате отслоения материала 
морфология поверхности существенно ухудшается, однако толщина 














Рисунок 4.15 – Изменение толщины и морфологии наноструктурированного слоя 
стали 20Х13 повышении скорости скольжения инструмента с теплоотводом 
 
Выглаживание стали 20Х13 с теплоотводом при скорости скольжения 
80 
 
20…30 м/мин обеспечивает формирование наноструктурированного слоя 
толщиной от 3,3 до 4,1 мкм (рисунок 4.15, а и б). По мере повышения скорости 
скольжения до 50 м/мин толщина слоя увеличивается до 4,3 мкм (рисунок 4.15, в и 
г). Повышение скорости скольжения до 60 м/мин приводит к снижению толщины 
наноструктурированного слоя до 3,2 мкм и образованию локальных дефектов 
поверхности в виде закатов (рисунок 4.15, д). Дальнейшее повышение скорости 
скольжения индентора до 70 м/мин приводит к увеличению закатов и локальному 
отделению тонких слоев наноструктурированного слоя (рисунок 4.15, е). 
Аналогично со сталью 20Х, после наноструктурирующего выглаживания 
стали 20Х13 при скорости скольжения 30 м/мин и более в наноструктурированном 
слое отчетливо наблюдаются локализованные полосы сдвига. 
На основе проведенного анализа построены зависимости средней толщины 
наноструктурированного слоя сталей 20Х и 20Х13 от параметра Зинера-
Холломона (рисунок 4.16). Полученные зависимости также имеют выраженный 
экстремум. Таким образом, формирование наноструктурированного слоя 
толщиной ~4,5 мкм в процессе наноструктурирующего выглаживания 







Рисунок 4.16 – Зависимости толщины наноструктурированного слоя 




4.4 Расчетное и экспериментальное определение допустимых границ 
температурно-скоростного режима наноструктурирующего выглаживания 
На основе установленных оптимальных значений параметра Зинера-
Холломона и зависимости (2.6) решена обратная задача по определению 
допустимых границ температурно-скоростного режима наноструктурирующего 
выглаживания. Под температурно-скоростным режимом процесса понимается 
взаимосвязь контактной температуры и скорости скольжения индентора. 
Скорость деформации рассчитана из условия, что при обработке инструментом с 
системой отвода фрикционного тепла при температуре охлаждающей жидкости 
Tж=–2…0 °C обеспечена степень деформации материала ε=4,85 для стали 20Х и 
ε=5,10 для стали 20Х13, соответствующая экспериментально определенному 
установившемуся уровню (см. раздел 3.4).  
Расчетные границы температурно-скоростного режима 
наноструктурирующего выглаживания с теплоотводом приведены на рисунке 
4.17. Полученные результаты показывают, что с повышением скорости 
скольжения индентора обеспечение формирования наноструктурированного слоя 
толщиной 4…4,5 мкм с объемной фракцией нанокристаллитов 60…80% требует 
поддержания большей контактной температуры. Так, для сталей 20Х и 20Х13 при 
скорости скольжения 20 м/мин необходимо поддерживать контактную 
температуру на уровне 590…600 °C и 710…770 °C, соответственно. 
 
 
Рисунок 4.17 – Допустимые границы температурно-скоростного режима обработки 
 
Таким образом, определение оптимальных значений параметра Зинера-
Холломона по критериям максимальных объемной фракции нанокристаллитов и 
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толщины наноструктурированного слоя позволяет установить благоприятные 
температурные условия для заданной скорости скольжения индентора. На основе 
таких знаний возможно определение требуемых параметров системы отвода 
фрикционного тепла и создание рекомендаций по практическому использованию 
технологии наноструктурирующего выглаживания инструментом с системой 
отвода фрикционного тепла. 
Для установления температурно-скоростным режима, обеспечивающего 
поддержание однородного фазового состава поверхностного слоя, выполнен 
анализ поперечных шлифов материала образцов методом дифракции обратно 
рассеянных электронов (EBSD) на растровом электронном микроскопе Zeiss 
AURIGA CrossBeam. Поддержание исходного мартенситного состояния 
материала подповерхностного слоя должно обеспечиваться путем 
предотвращения повышения контактной температуры до уровня, при котором 
будет происходить фазовая перекристаллизация    нанокристаллической 
структуры [98]. Предположительно, граничной является температура критической 
точки Ac3, которая составляет 825 C для стали 20Х и 950 C для стали 20Х13. 
Однако данные значения критических температур могут существенно отличаться 
вследствие того, что в процессе наноструктурирующего выглаживания материал 
подвергается интенсивной пластической деформации. 
EBSD снимки были получены с участков, соответствующих скоростям 
скольжения 6, 10 и 15 м/мин для обработанных без теплоотвода образцов и 30, 50 и 
70 м/мин для образцов, наноструктурированных инструментом с теплоотводящей 
системой. После обработки Mapping Band Contrast + Phase Contrast на снимках 
серым цветом показана фаза с объемоцентрированной кубической решеткой (-
фаза) и белым – фаза с гранецентрированной кубической решеткой (-фаза). На 
полученных снимках (рисунки 4.18-4.21) вблизи поверхности наблюдается зона, в 
которой ориентировки отдельных зерен не могут быть разрешены. Такой эффект 
очевидно связан с высокой степенью дисперсности структуры вблизи поверхности. 
Следовательно, зоны с низким разрешением ориентировок могут быть 
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интерпретированы как зоны с нанокристаллической структурой. Такие зоны 
выделены на каждом полученном снимке пунктирной линией. 
При обработке стали 20Х без теплоотвода как при скоростях скольжения 6 и 
10 м/мин, так и при 15 м/мин в исследуемом поверхностном слое наблюдаются 
отдельные выделения -фазы (рисунок 4.18). Однако, если при скорости менее 
10 м/мин количество выделений невелико, а их размеры в редких случаях 
достигают 2 мкм, то при повышении скорости количество и размеры выделений 
существенно повышаются. Так, при скорости 15 м/мин площадь выделений -
фазы занимает ~3,1% от исследуемой площади шлифа. При этом размеры 
отдельных выделений достигают 3,5 мкм. 
 
 
Рисунок 4.18 – EBSD снимки структуры поверхностного слоя стали 20Х 
после наноструктурирующего выглаживания без теплоотвода 
 
На EBSD снимках структуры стали 20Х13, обработанной без теплоотвода 
(рисунок 4.19) при скорости 6 м/мин, в поверхностном слое в небольшом 
количестве присутствуют выделения -фазы с размерами, не превышающими 
0,5 мкм. С повышением скорости количество и размеры выделений существенно 
возрастают. Так, при скорости скольжения 10 м/мин выделения -фазы занимают 
~1,9% исследуемой площади шлифа и их размеры достигают 2 мкм. В случае 
дальнейшего повышения скорости скольжения до 15 м/мин выделения занимают 





Рисунок 4.19 – EBSD снимки структуры поверхностного слоя стали 20Х13 
после наноструктурирующего выглаживания без теплоотвода 
 
При обработке стали 20Х инструментом с системой отвода фрикционного 
тепла наблюдаемая картина существенно изменяется (рисунок 4.20). При 
скорости скольжения 30 и 50 м/мин практически не наблюдается наличие 
выделений -фазы в поверхностном слое. Присутствующие выделения имеют 
размер, не превышающий 0,2 мкм. Однако при повышении скорости скольжения 
до 70 м/мин в поверхностном слое образуются выделения с размерами до 3 мкм, 
которые занимают ~2,4% исследуемой площади. 
 
 
Рисунок 4.20 – EBSD снимки структуры поверхностного слоя 
стали 20Х после наноструктурирующего выглаживания 




В отличие от стали 20Х, при обработке стали 20Х13 инструментом с 
системой отвода тепла во всем диапазоне исследуемых скоростей скольжения в 
поверхностном слое присутствуют выделения -фазы (рисунок 4.21). При 
скорости скольжения 30 м/мин и 50 м/мин размеры выделений не превышают 
0,7 мкм и они занимают ~1,4% и 1,7% исследуемой площади шлифа, 
соответственно. Дальнейшее повышение скорости скольжения до 70 м/мин также 
приводит к увеличению количества и росту размеров выделений -фазы, которые 
занимают ~3,4% исследуемой площади шлифа и достигают размеров 3,5 мкм. 
 
 
Рисунок 4.21 – EBSD снимки структуры поверхностного слоя 
стали 20Х13после наноструктурирующего выглаживания 
инструментом с системой отвода тепла 
 
Основываясь на полученных результатах можно сказать, что появление 
выделения γ-фазы размером крупнее 1,0 мкм, занимающих более 2% площади 
микрошлифа, является характерным признаком потери стабильности процесса 
формирования нанокристаллической структуры и подтверждает установленные 
предельные значения скорости скольжения индентора 15 м/мин при 
выглаживании без теплоотвода и 50 м/мин при использовании инструмента с 




Выводы по разделу 4 
1 Получены расчетные и экспериментальные зависимости контактной 
температуры от скорости скольжения индентора при наноструктурирующем 
выглаживании инструментом без теплоотвода и с системой отвода фрикционного 
тепла. Расхождение расчетных и экспериментальных данных контактной 
температуры в диапазоне изменения скорости скольжения индентора 6…50 м/мин 
не превышает 10 %. 
2 Установлено, что зависимости объемной фракции нанокристаллитов и 
толщины наноструктурированного слоя от параметра Зинера-Холломона после 
наноструктурирующего выглаживания сталей 20Х и 20Х13 инструментом с 
теплоотводом имеют ярко выраженный максимум.  
3 Определено, что для формирования 60…80% объемной фракции 
нанокристаллитов и толщины наноструктурированного слоя ~4,5 мкм для сталей 
20Х и 20Х13 допустимые границы изменения параметра lnZ составляют, 
соответственно, 69…70 и 59…62. 
4 Выявлено, что допустимые границы контактной температуры при 
скорости скольжения индентора 50 м/мин составляют 600…615 °C для стали 20Х 
и 730…790 °C для стали 20Х13. 
5 Экспериментального доказано, что в процессе наноструктурирующего 
выглаживания повышение скорости скольжения более 15 м/мин без теплоотвода и 
50 м/мин при использовании инструмента с системой отвода фрикционного тепла 
приводит к множественному образованию выделений γ-фазы крупнее 1,0 мкм 
которое является одним из критериев потери стабильности процесса формирования 




5 Управление обеспечением механических и трибологических свойств 
поверхностного слоя мартенситных сталей при высокоскоростном 
наноструктурирующем выглаживании с теплоотводом 
В разделе представлены зависимости микротвердости и шероховатости 
наноструктурированных поверхностных слоев мартенситных сталей 20Х и 20Х13 
от скорости скольжения индентора при обработке инструментом без теплоотвода и 
с системой отвода фрикционного тепла. Показано, что управление формированием 
минимальной шероховатости и максимальной микротвердости 
наноструктурированного слоя возможно путем определения оптимальной 
величины параметра Зинера-Холломона. Установлены закономерности изменения 
микротвердости по глубине поверхностного слоя после наноструктурирующего 
выглаживания инструментом без теплоотвода при скорости скольжения индентора 
15 м/мин и 50 м/мин – с отводом фрикционного тепла. Представлены результаты 
трибологических исследований поверхностей образцов сталей 20Х и 20Х13 после 
наноструктурирующего выглаживания инструментом с отводом тепла. Показано 
существенное снижение интенсивности изнашивания исследованных поверхностей 
по сравнению с обработкой инструментом без теплоотвода. 
5.1 Исследование влияния повышения скорости скольжения и отвода 
фрикционного тепла из контактной зоны на микротвердость и 
шероховатость поверхностного слоя 
Наноструктурирующее выглаживание направлено, прежде всего, на 
формирование «естественного» износостойкого покрытия непосредственно при 
изготовлении высокоресурсных деталей машин на станках с ЧПУ. Наиболее 
важными критериями износостойкости формируемого наноструктурированного 
слоя являются микротвердость и шероховатость. С точки зрения 
производительности и эффективности процесса необходимо подтвердить выбор 
благоприятного скоростного режима наноструктурирующего выглаживания, 
установленного ранее по критериям объемной фракции нанокристаллитов и 
толщины наноструктурированного слоя, применительно к решению задач 
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обеспечения параметров шероховатости и упрочнения. 
Наноструктурирующее выглаживание стали 20Х осуществлялось при силе 
Fв=220 Н и подаче fв=0,025 мм/об, стали 20Х13 – при Fв=340 Н и fв=0,025 мм/об, 
соответственно. Обработка проводилась инструментом без теплоотвода и с 
системой отвода фрикционного тепла при температуре жидкости Tж= –2…0 °С и 
изменении скорости скольжения индентора инструмента vс от 5 до 70 м/мин. 
Исследование микротвердости проводилось методом восстановленного 
отпечатка на микротвердомере Leica VMHT при нагрузках на индентор Виккерса 
0,5 Н. Зависимости построены на основе измерения микротвердости на участках 
поверхности образцов типа «диск», обработанных при скорости скольжения 6, 8, 
10, 15 и 20 м/мин инструментом без теплоотвода и 20, 30, 40, 50, 60 и 70 м/мин – с 
системой отвода тепла (рисунок 5.1). Величина микротвердости определена как 
среднее арифметическое из десяти независимых измерений вдоль одной 
радиальной линии, проведенной от центра образца. 
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Рисунок 5.1 – Микротвердость поверхности сталей 20Х (а) и 20Х13 (б) 
после наноструктурирующего выглаживания инструментом 
без теплоотвода и с системой отвода фрикционного тепла 
 
Установлено, что применение системы отвода тепла обеспечивает 
существенно большее упрочнение поверхности, чем при выглаживании 
инструментом без теплоотвода (рисунок 5.1, а). Наибольшая микротвердость 
1480 HV0,5, формируемая при выглаживании в условиях отвода фрикционного тепла, 
на 13% выше максимального значения микротвердости 1310 HV0,5, полученного при 
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обработке без теплоотвода (рисунок 5.1, а). Также немаловажным является факт, что 
отвод фрикционного тепла при обработке стали 20Х приводит к снижению 
максимального отклонения значений микротвердости от среднего значения во всем 
исследуемом диапазоне скоростей скольжения до ~130 HV0,025 против ~160 HV0,025. 
Для формируемого поверхностного слоя стали 20Х13 наблюдается аналогичная 
картина. Наибольшая микротвердость поверхности, после обработки инструментом 
с отводом фрикционного тепла на ~16% выше максимальной микротвердости, 
полученной при выглаживании без теплоотвода (рисунок 5.1, б). В то же время, при 
обработке инструментом с отводом фрикционного тепла микротвердость 
увеличилось на ~330 HV0,025. Таким образом, можно утверждать, что скоростной 
режим наноструктурирующего выглаживания инструментом с системой отвода 
тепла по критерию упрочнения поверхности как для стали 20Х, так и для стали 
20Х13, соответствует скорости скольжения индентора vc≈50 м/мин. 
Построенные зависимости микротвердости наноструктурированного 
поверхностного слоя сталей 20Х и 20Х13 от параметра Зинера-Холломона 
(рисунок 5.2) имеют схожий характер с ранее установленными зависимостями 
объемной фракции нанокристаллитов и толщины наноструктурированного слоя. 
Оптимальные значения параметра Зинера-Холломона по критерию 
микротвердости lnZ≈64 для стали 20Х и lnZ≈61 для стали 20Х13 хорошо 
согласуются с оптимальными значениями, полученными в разделе 4. 
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Рисунок 5.2 – Зависимости микротвердости наноструктурированной поверхности 
сталей 20Х (а) и 20Х13 (б) от параметра Зинера-Холломона после обработки 
инструментом без теплоотвода (1) и с системой отвода тепла (2) 
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Исследование шероховатости выглаженной поверхности выполнено 
методом VSI на 3D-профилометре WYCO NT1100. Профилометр был настроен 
таким образом, чтобы при каждом измерении оценка шероховатости 
производилась на поверхности образца площадью 0,353 мм2. В результате 
сканирования поверхности на профилометре были восстановлены 3D-модели 
микронеровностей поверхности стали 20Х (рисунок 5.3) и 20Х13 (рисунок 5.4). 
Среднее арифметическое отклонение профиля поверхности определялось при 
измерении десяти участков образца, соответствующих каждой исследуемой 
скорости скольжения. Шероховатость поверхности образцов из стали 20Х и 20Х13 














Рисунок 5.3 – 3D-профилограммы поверхности стали 20Х после 
наноструктурирующего выглаживания инструментом без теплоотвода (а-в) и с 
системой отвода фрикционного тепла (г-е) 
Зависимости шероховатости от скорости скольжения индентора приведены на 
рисунке 5.5. Минимальная шероховатость при обработке стали 20Х инструментом с 
отводом тепла достигается при скорости скольжения ~50 м/мин и составляет 
Ra0,2 мкм. В случае обработки инструментом без теплоотвода минимальная 
















Рисунок 5.4 – 3D-профилограммы поверхности стали 20Х13 после 
наноструктурирующего выглаживания инструментом без теплоотвода (а-в) и с 
системой отвода фрикционного тепла (г-е) 
 
Похожая ситуация наблюдается и при обработке стали 20Х13 инструментом 
с отводом фрикционного тепла. При повышении скорости скольжения от 26 до 
67 м/мин шероховатость поверхности не превышает Ra0,36 мкм и наименьшее 
значение Ra0,28 мкм соответствует ранее установленной оптимальной скорости 
скольжения vc50 м/мин. При обработке инструментом без теплоотвода 
минимальная шероховатость поверхности Ra0,31 мкм достигается при скорости 
скольжения индентора vc15 м/мин. 
Таким образом, отвод фрикционного тепла из контактной зоны скользящего 
индентора позволяет обеспечить минимальную шероховатость поверхности при 
скорости скольжения до 50 м/мин, что более чем в 3 раза выше максимально 
возможной скорости vc15 м/мин при наноструктурирующем выглаживании без 
теплоотвода. При этом не наблюдается потери сдвиговой устойчивости 
деформируемого материала и разрушения поверхностного слоя при достижении 








Рисунок 5.5 – Зависимости шероховатости поверхности сталей 
20Х (а) и 20Х13 (б) от скорости скольжения индентора при обработке без 
теплоотвода и с системой отвода фрикционного тепла 
 
Зависимости шероховатости поверхности Ra от параметра Зинера-
Холломона приведены на рисунке 5.6 и построены на основе данных по скорости 
деформации (раздел 3) и контактной температуры Tк (раздел 4). Полученные 
зависимости имеют минимум при значении параметра lnZ ~70 и lnZ ~60 для 






Рисунок 5.6 – Зависимости шероховатости поверхности, формируемой при 
наноструктурирующем выглаживании стали 20Х (а) и 20Х13 (б) 
 
Установленные по критериям микротвердости и шероховатости 
поверхности оптимальные величины параметра Зинера-Холломона практически 
совпадают со значениями, полученными по критериям объемной фракции 
нанокристаллитов и толщины наноструктурированного слоя (раздел 4). Таким 
образом, методика установления оптимального температурно-скоростного 
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режима выглаживания по критериям объемной фракции нанокристаллитов и 
толщины наноструктурированного слоя позволяет решать задачи обеспечения 
высокой твердости и малой шероховатости обрабатываемых поверхностей. 
Для установления влияния отвода фрикционного тепла на изменение 
микротвердости материала по глубине поверхностного слоя были исследованы 
образцы после наноструктурирующего выглаживания инструментом без 
теплоотвода со скоростью vc=15 м/мин и с теплоотводом при скорости 
скольжения 50 м/мин. Исследование микротвердости и механических свойств 
выполнялось методами восстановленного отпечатка на микротвердомере Leica 
VMHT при нагрузке на индентор 0,25 Н и микроиндентирования на 
измерительной системе Fisherscope HM2000 XYm согласно стандарту ISO 14577 
(ГОСТ Р 8.748-2011) при послойном электролитическом утонении 
поверхностного слоя в хлорно-уксусном электролите. Утонение выполнялось в 
несколько циклов продолжительностью не более 10 секунд с предварительным 
покрытием боковых поверхностей образцов лаком. После каждого цикла утонения 
образец охлаждался в воде и подвергался сушке с последующим измерением 
микротвердости и механических свойств. Погрешность характеристики 
микротвердости и микроиндентирования определяли с доверительной вероятностью 
p=0,95 при 12 и 10 измерениях, соответственно. 
Изменение микротвердости по глубине поверхностного слоя стали 20Х после 
обработки имеет немонотонный характер, поскольку на глубине 10…12 мкм 
наблюдается скачкообразное разупрочнение (рисунок 5.7). При 
наноструктурирующем выглаживании инструментом без теплоотвода со скоростью 
скольжения индентора 15 м/мин микротвердость снижается с ~1200 HV0,25 на 
поверхности до ~750 HV0,25 на глубине 8 мкм что на ~16% меньше микротвердости 
матрицы (~890 HV0,25) на глубине 300 мкм (рисунок 5.7, а). После обработки 
инструментом с системой отвода фрикционного тепла со скоростью скольжения 
50 м/мин микротвердость на поверхности повышается до ~1410 HV0,25. В зоне 
разупрочнения на глубине 10 мкм микротвердость снижается до ~980 HV0,25, что на 




а (vс=15 м/мин) 
 
б (vс=50 м/мин) 
Рисунок 5.7 – Изменение микротвердости по глубине поверхностного слоя стали 
20Х после наноструктурирующего выглаживания инструментом без теплоотвода 
(а) и с системой отвода тепла (б) 
 
Совокупный анализ структуры и кривых изменения микротвердости по 
глубине поверхностного слоя стали 20Х не показал наличие структурных 
аномалий в зоне разупрочнения (рисунок 5.8). Как при обработке без теплоотвода, 
так и с системой отвода фрикционного тепла в зоне разупрочнения степень 






Рисунок 5.8 – Изменение микротвердости и микроструктуры по глубине 
поверхностного слоя стали 20Х после наноструктурирующего выглаживания без 
теплоотвода на скорости скольжения 15 м/мин (а) и с отводом фрикционного 
тепла на скорости 50 м/мин 
 
Примечателен тот факт, что в поверхностном слое на глубине, 
соответствующей наименьшей микротвердости в зоне разупрочнения 
наблюдаются скопления пор, выстроенных параллельно поверхности образцов. 
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Зона разупрочнения может являться центром зарождения микротрещин, которые 
наблюдались в работе В.П. Кузнецова при высокой кратности нагружения 
материала сдвигом [19]. 
Изменение микротвердости по глубине поверхностного слоя стали 20Х13 
после выглаживания имеет монотонно убывающий характер. В случае 
наноструктурирующего выглаживания без теплоотвода со скоростью скольжения 
15 м/мин микротвердость снижается с ~1000 HV0,25 на поверхности образца до 
~580 HV0,25 на глубине 40 мкм, после чего изменяется незначительно (рисунок 
5.9, а). При обработке инструментом с системой отвода фрикционного тепла со 
скоростью скольжения индентора 48 м/мин поверхность упрочняется до 
~1540 HV0,25. Монотонно снижаясь, микротвердость поверхности достигает 






Рисунок 5.9 – Изменение микротвердости по глубине поверхностного слоя 
стали 20Х13 после обработки при скорости скольжения 15 м/мин 
без теплоотвода (а) и при 48 м/мин с отводом фрикционного тепла (б) 
 
Полученные характеристики показывают, что наибольшее упрочнение 
происходит в поверхностном слое толщиной 4…5 мкм, что хорошо согласуется с 
толщиной наноструктурированного слоя, установленной при анализе поперечных 
шлифов методом РЭМ. Общая толщина слоя, упрочненного в процессе 
наноструктурирующего выглаживания, составляет порядка 250 мкм для стали 20Х 
и 40 мкм – для стали 20Х13. 
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5.2 Трибологические свойства поверхностного слоя мартенситных 
сталей после наноструктурирующего выглаживания с теплоотводом 
Применение деталей из мартенситных сталей, например, пяты погружного 
нефтяного насоса из цементованной и термоупрочненной стали 20Х или 
шпинделя задвижки высокого давления из закаленной стали 20Х13 требует от них 
высоких антифрикционных свойств и износостойкости в среде гидроабразива 
(корунда, кремня и др.). Так, высокие антифрикционные свойства гидравлической 
пяты необходимы для снижения потерь мощности и увеличения ресурса 
погружного насоса. Высокие антифрикционные свойства шпинделя задвижки 
необходимы для обеспечения плавности хода и снижения крутящего момента на 
приводе запорного органа. При эксплуатации погружных насосов и задвижек на 
нефтяных месторождениях рабочие поверхности пяты и шпинделя непрерывно 
контактируют с пластовой жидкостью, которая может содержать до 4500 мг/л 
механических примесей [43], что и обусловливает высокие требования к 
износостойкости, особенно в условиях абразивного износа. 
Таким образом, исследование трибологических свойств поверхностей 
мартенситных сталей после наноструктурирующего выглаживания с 
теплоотводом в различных средах имеет научную и практическую значимость.  
Для оценки трибологических свойств наноструктурированного 
поверхностного слоя образцов из сталей 20Х и 20Х13, обработанных при 
оптимальном температурно-скоростном режиме пластической деформации 
(скорость скольжения vc=50 м/мин), были проведены испытания на трибометре 
CSM Instruments по схеме палец-диск в условиях сухого трения и при смазке 
индустриальным маслом И-20. В качестве контртела был использован 
сферический палец с радиусом 5 мм из корунда Al2O3. В процессе испытания 
нормальная нагрузка поддерживалась на уровне 5 Н, скорость относительного 
движения пары трения 6 м/мин, что позволило приблизить условия эксперимента 
к реальным условиям эксплуатации деталей трибосопряжений. Испытания 
завершались после прохождения пальцем фиксированного пути равного 400 м. В 
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процессе испытания велась непрерывная запись коэффициента трения. 
В процессе трибологического испытания наноструктурированной 
поверхности стали 20Х без применения смазки на первых 50 м пройденного пути 
происходит приработка контртел, в процессе которой коэффициент трения 
повышается с 0,18 до 0,41 (рисунок 5.10, черная линия). По окончании 
приработки происходит стабилизация коэффициента трения на уровне 0,41, 
поддерживающемся до конца испытания. При испытаниях в условиях смазки 
после непродолжительного периода приработки (менее 10 м пройденного пути) 
наблюдается стабильное поддержание коэффициента трения на уровне 0,12 
(рисунок 5.10, красная линия). 
 
 
Рисунок 5.10 – Коэффициент трения при трибологическом испытании 
наноструктурированной поверхности стали 20Х 
 
При испытаниях наноструктурированной поверхности стали 20Х13 всухую 
наблюдается период приработки, заканчивающийся на пути трения ~15 м. После 
этого происходит поддержание стационарного режима с коэффициентом трения 
0,12 (рисунок 5.11, черная линия). В случае испытания с маслом И-20 
наблюдается значительное сокращение периода приработки до прохождения 
пальцем пути в 2 м (рисунок 5.11, красная линия). Отличием от испытаний по 
стали 20Х является тот факт, что коэффициент трения постепенно снижается до 
0,116 при прохождении пути 260 м. После этого при пути трения ~320 м 
происходит скачкообразное снижение коэффициента трения до 0,112 с 




Рисунок 5.11 – Зависимость коэффициента трения µ от пути трения lµ 
корундового пальца по наноструктурированной поверхности стали 20Х13 
 
Подобный эффект может быть связан как с накоплением в дорожке 
продуктов износа, так и изменении смазочных свойств масла в результате нагрева 
при длительном испытании. Однако, поскольку изменение коэффициента трения 
незначительно (менее 0,004), причины его возникновения определить сложно. 
Для оценки износостойкости наноструктурированных поверхностей сталей 
после трибологических испытаний на профилометре HOMMEL-ETAMIC T8000 
были исследованы геометрические параметры дорожек износа в поперечном 
направлении вдоль радиуса образца. 
После трибологических испытаний наноструктурированной поверхности 
стали 20Х как всухую, так и при использовании смазки ширина формируемых 
дорожек трения практически одинакова и составляет, соответственно, 0,185 мм и 
0,182 мм (рисунок 5.12, а и б). При испытании наноструктурированной поверхности 
стали 20Х13 всухую формируемая дорожка трения имеет ширину 0,228 мм (рисунок 
5.12, в). Ширина аналогичной дорожки трения, сформированной в условиях смазки, 
существенно меньше и составляет 0,165 мм (рисунок 5,12, г). 
Установлено, что при испытании с индустриальным маслом И-20 дорожки 
трения имеют округлый профиль с шероховатостью, соответствующей 
максимальной высоте выступов микропрофиля исходной поверхности. При 
испытании всухую профиль дорожек трения существенно отличается от 
полукруга и имеет большую шероховатость, чем у исходной поверхности. Это 
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может быть связано с образованием и накоплением в дорожке трения продуктов 










Рисунок 5.12 – Профилограммы дорожек износа наноструктурированных 
поверхностей сталей 20Х (а, б) и 20Х13 (в, г) после трибологических испытаний 
 
На основе анализа полученных профилограмм дорожек трения выполнен 
расчет объемов изношенного материала V по следующей зависимости: 
 2V RS  , (5.1) 
где R – радиус дорожки трения, S – площадь дорожки трения в поперечном 
сечении: 
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, (5.2) 
где r – радиус сферической части корундового пальца, w – ширина дорожки трения. 
По расчетной величине объема изношенного материала определялась удельная 









 , (5.3) 
где F – нагрузка на палец, Н, l – путь трения, м. 
Для оценки влияния наноструктурирующего выглаживания инструментом с 
системой отвода тепла на износостойкость поверхностного слоя выполнено 
сравнение удельной интенсивности изнашивания с результатами, полученными 
для данных сталей после различных видов финишной обработки (рисунок 5.13).  
 
 
Рисунок 5.13 – Сравнение интенсивности изнашивания поверхностей сталей 20Х 
и 20Х13, полученных различными методами, испытании на абразивный износ 
 
В качестве базовых взяты результаты, полученные в работе В.П. 
Кузнецова [19] при исследовании износостойкости поверхностей сталей 20Х и 
20Х13 после электрополирования и после наноструктурирующего выглаживания 
на скорости 12 м/мин. Также для сравнения приведены результаты 
трибологических испытаний стали 20Х13 после плазменно-иммерсионной 
ионной имплантации (PIII), полученные D. Manova и др. в работе [99]. 
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Испытания проводились по схеме «шар-плоскость», в качестве контртела 
использовался индентор из карбида вольфрама (WC). Путем создания высокой 
концентрации азота в поверхностном слое авторы добились повышения 
микротвердости до ~1300 HV0,05. Кроме этого, выполнено сравнение с 
интенсивностью изнашивания поверхности стали 20Х13 после обработки 
трением с перемешиванием (FSP), исследованной S. Dodds и др. в работе [57]. 
Наноструктурирующее выглаживание при оптимальном температурно-
скоростном режиме инструментом с системой отвода тепла обеспечивает 
формирование поверхностного слоя, обладающего высокой износостойкостью. 
Трибологические испытания показали, что износостойкость наноструктурированных 
поверхностей сталей 20Х и 20Х13 на три порядка превосходит показатели 
аналогичных сталей после электрополирования и после наноструктурирующего 
выглаживания инструментом без теплоотвода при весьма низкой скорости 
скольжения индентора. В сравнении с обработкой стали 20Х13 методом PIII, 
наноструктурирующее выглаживание формирует поверхности с повышенной в 
1,67…4,44 износостойкостью. По сравнению с обработкой стали 20Х13 методом 
FSP, наноструктурирующее выглаживание обеспечивает аналогичную или в 2,44 
раза большую износостойкость сформированных поверхностей. 
Таким образом, можно утверждать, что оптимизация температурно-
скоростного режима наноструктурирующего выглаживания по критериям 
структуры и свойств поверхностного слоя позволяет обеспечивать 
трибологические свойства, сопоставимые и превосходящие свойства, достигаемые 
обработкой поверхностей вышеприведенными дорогостоящими методами. 
Технология наноструктурирующего выглаживания инструментом с системой 
отвода фрикционного тепла промышленно внедрена при изготовлении шпинделей 
MKTZ-300.25.012 и MKTS-100.25.004 из нержавеющей стали 20Х13 для задвижек 
высокого давления на ООО «Предприятие «Сенсор» (рисунок 5.14). Годовой 
экономический эффект от внедрения наноструктурирующего выглаживания при 
объеме выпуска 1500 единиц составил, соответственно, 1 249 282,13 р. и 








Рисунок 5.14 – Выглаживающий инструмент с системой отвода фрикционного 
тепла БОИ-1 на токарном станке OKUMA Multus B300 при выглаживании 
шпинделя задвижки (а) зона выглаживания (б) 
Выводы по разделу 5 
1 Определено, что при наноструктурирующем выглаживании сталей 20Х и 
20Х13 инструментом с системой отвода фрикционного тепла наиболее 
благоприятная скорость скольжения по критериям максимальной микротвердости 
и минимальной шероховатости поверхности составляет 50 м/мин. 
2 Показано, что методика определения температурно-скоростного режима 
наноструктурирующего выглаживания на основе оптимизации параметра Зинера-
Холломона по критериям объемной фракции нанокристаллитов и толщины 
наноструктурированного слоя позволяет решать задачи обеспечения наибольшего 
упрочнения и сглаживания обрабатываемой поверхности. 
3 Установлено, что при скорости скольжения индентора ~50 м/мин 
микротвердость наноструктурированного слоя стали 20Х достигает 1480 HV0,5, 
стали 20Х13 – 1310 HV0,5 и среднее арифметическое отклонение профиля 
поверхности составляет, соответственно, Ra≈0,2 мкм и Ra≈0,28 мкм. 
4 Достигнуты уникальные трибологические свойства наноструктурированных 
поверхностей сталей 20Х и 20Х13 после обработки инструментом с системой отвода 
тепла: удельная интенсивность изнашивания при испытаниях в паре с корундом 
снижена с 1×10-11 м3/Нм до 0,7×10-14 м3/Нм по сравнению с поверхностями после 




1 Сформулирована концепция формирования нанокристаллической 
структуры при высокоскоростном наноструктурирующем выглаживании, 
основанная на управлении отводом фрикционного тепла из контактной зоны и 
поддержании оптимального температурно-скоростного режима. 
2 Разработана математическая модель теплопередачи из контактной зоны 
скользящего индентора, позволяющая определять необходимую долю 
(коэффициент) отвода фрикционного тепла и параметры теплоотводящей 
системы инструмента. 
3 Создан и запатентован выглаживающий инструмент с системой отвода 
фрикционного тепла, обеспечивающий возможность поддержания режима теплой 
деформации при повышении скорости скольжения индентора до 50 м/мин. 
4 Разработана методика определения связи степени и скорости интенсивной 
пластической деформации сдвига со скоростью скольжения индентора на основе 
3D-профилометрии валика пластически оттесненного металла и сканирующей 
электронной микроскопии поверхностного слоя. 
5 Определен допустимый температурно-скоростной режим 
наноструктурирующего выглаживания, обеспечивающий формирование 
нанокристаллической структуры поверхностного слоя сталей 20Х и 20Х13 на 
основе оптимизации параметра Зинера-Холломона по критериям объемной 
фракции нанокристалитов и толщины наноструктурированного слоя. 
6 Выявлено, что допустимые границы контактной температуры при 
скорости скольжения индентора 50 м/мин составляют 600…615 °C для стали 20Х 
и 730…790 °C для стали 20Х13. 
7 Установлено, что наноструктурирующее выглаживание стали 20Х 
инструментом с системой отвода фрикционного тепла при скорости скольжения 
50 м/мин позволяет формировать наноструктурированный слой толщиной 4,5 мкм 
со средним размером зерна ~20 нм, микротвердостью до 1480 HV0,5 и 
шероховатостью до Ra=0,2 мкм, что обеспечивает снижение удельной 
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интенсивности изнашивания до ~6·10-15 м3/Нм. 
8 Показано, что наноструктурирующее выглаживание стали 20Х13 
инструментом с системой отвода фрикционного тепла при скорости скольжения 
50 м/мин позволяет формировать наноструктурированный слой толщиной 4,4 мкм 
со средним размером зерна 22 нм, микротвердостью 1310 HV0,5 и шероховатостью 
до Ra=0,28 мкм, что обеспечивает снижение удельной интенсивности 
изнашивания до ~5,6·10-15 м3/Нм. 
Перспективность дальнейшего развития темы исследования состоит в 
установлении закономерностей структурообразования и упрочнения 
поверхностей сталей и сплавов других типов разработанным физико-
механическим процессом наноструктурирующего выглаживания с теплоотводом, 
а также в дальнейшем совершенствовании процесса для более существенного 
повышения степени и скорости деформации, увеличения толщины слоя с 
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Справочные параметры и пример расчета численных значений тепловых 
сопротивлений 
Величины коэффициента теплопроводности м, плотности м и удельной 
теплоемкости материала см могут быть определены по справочнику [Марочник 
сталей и сплавов / В. Г. Сорокин, А. В. Волосникова, С. А. Вяткин и др. //М.: 
Машиностроение. – 1989. – 640 С.]. 
Размер пятна контакта принимался в соответствии с данными работы 
В.П. Кузнецова [19] для наноструктурирующего выглаживания: 
- стали 20Х индентором DBN радиусом R=2 мм при силе выглаживания 
Fв=200 Н – 227 мкм; 
- стали 20Х13 индентором ПНТБ «Композит-09» радиусом R=2 мм при силе 
выглаживания Fв=340 Н – 370 мкм.  
Геометрические параметры индентора, оправки и державки заданы согласно 








Рисунок А.1 – Геометрические параметры индентора, оправки и державки 
инструмента без теплоотвода (а) и с системой отвода фрикционного тепла (б) 
 
Для минимальной и максимальной скорости скольжения 5 и 80 м/мин 




Таблица А.1. Численные значения тепловых сопротивлений 
Тепловое сопротивление Обозначение 
Значение [°C/Вт] 





кмR  30,24…56,73 23,74…81,09 
Объемное обрабатываемого 
материала 
омR  19,59…120,04 9,1…104,8 
Контактное индентора киR  3,2…4,08 2,4…2,8 
Объемное индентора оиR  0,796 2,716 
Объемное оправки ооR  0,567 
Конвективное от оправки в 
охлаждающую жидкость 
ожR  3,764…16,172 
Объемное державки (при 
обработке без теплоотвода) 






Алгоритм расчета температуры охлаждающей жидкости 
в инструменте с системой отвода фрикционного тепла 
Для выполнения расчета температуры охлаждающей жидкости требуется 
задать численные значения геометрических параметров выглаживающего 
инструмента (таблица Б.1), коэффициенты теплопроводности обрабатываемого 
материала м, индентора и и оправки о, коэффициент теплоотдачи в охлаждающую 
жидкость αо, удельную теплоёмкость cм и плотность ρм обрабатываемого материала. 
Далее задается требуемая контактная температура Tк, соответствующая режиму 
теплой деформации, температура обрабатываемой детали Тм, нормальная сила 
выглаживания Fв, коэффициент трения µ (cила трения Fµ) и твердость 
обрабатываемого материала H. 
 
Таблица Б.1. Геометрические параметры инструмента 
с системой отвода фрикционного тепла 
Наименование Обозначение 
Длина индентора lи 
Диаметр индентора dи 
Радиус рабочей части индентора R 
Длина оправки индентора lо 
Диаметр оправки индентора dо 
Площадь контакта  Sж 
 
Для реализации итерационного вычислительного цикла задаются начальное 
vсmin и конечное vсmax значения диапазона изменения скорости скольжения и шаг 
приращения vс.  
Расчет длины пятна контакта lк выполняется на основе зависимости, 
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 
. (Б.1) 
Контактное Rки и объемное Rои тепловые сопротивления индентора 
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R  . (Б.3) 
Объемное тепловое сопротивление оправки Rоо и конвективное 
сопротивление теплопередаче в охлаждающую жидкость инструмента Rож могут 












 . (Б.5) 
Для каждого расчетного значения скорости скольжения при заданной 
величине контактной температуры Тк контактное и объемное тепловые 
сопротивления обрабатываемого материала могут быть рассчитаны следующим 
образом: 
 




 , (Б.6) 
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 , (Б.7) 
где λм(Tк), cм(Tк) и ρм(Tк) – коэффициент теплопроводности, удельная 
теплоёмкость и плотность обрабатываемого материала. Зависимости величин λм, 
cм, и ρм от температуры приведены в справочной литературе [Марочник сталей и 
сплавов / В. Г. Сорокин, А. В. Волосникова, С. А. Вяткин и др. //М.: 
Машиностроение. – 1989. – 640 С.]. 











Мощность тепловыделения в контактной зоне Pµ=Fµvс определяется для 
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текущей расчетной скорости скольжения индентора. Расчет теплового потока в 
инструмент осуществляется с использованием зависимости: 
 мμи   P . (Б.9) 
Температура охлаждающей жидкости в инструменте определяется как: 
  ожооииж RRTT   . (Б.10) 
 
 
Рисунок Б.1 – Блок-схема алгоритма расчета температуры охлаждающей 





Рисунок Б.2 – Блок-схема алгоритма расчета температуры охлаждающей 





Алгоритм расчета контактной температуры 
при наноструктурирующем выглаживании 
Для расчета задаются геометрические параметры выглаживающего 
инструмента lи, lо, dи, dо и R (рисунок A.1) и теплофизические свойства 
материалов индентора λи и оправки λо. 
Алгоритм позволяет вычислять контактную температуру при 
наноструктурирующем выглаживании инструментом без теплоотвода и с 
системой отвода фрикционного тепла. В случае обработки без теплоотвода 
задаются параметры державки индентора lд и dд и коэффициент теплопроводности 
материала λд. При использовании системы отвода фрикционного тепла 
рассчитываются параметры конвективной теплопередачи с учетом коэффициента 
теплоотдачи αож охлаждающей жидкости и теплоотводящей площади оправки Sж. 
Следующим шагом расчета задается диапазон скоростей скольжения (vсmin и 
vсmax), и шаг приращения скорости (vс.). 
Как для условий наноструктурирующего выглаживания инструментом без 
теплоотвода, так и с системой отвода фрикционного тепла производится расчет 
контактного теплового сопротивления индентора по формуле (В.1), объемного 
теплового сопротивления индентора и объемного теплового сопротивления 


























R  . (В.3) 
В случае обработки инструментом без теплоотвода определяется объемное 
тепловое сопротивление теплопередающей части державки выглаживающего 








 . (В.4) 
При каждом приращении скорости скольжения производится расчет теплового 









 , (В.5) 
где Tи и Tд – температуры индентора и державки, определенные 
экспериментально для текущей скорости скольжения. 
Для обработки инструментом с системой отвода фрикционного тепла 
определяется тепловое сопротивление конвективной теплопередачи от оправки в 






R  . (В.6) 
На каждом итерационном шаге производится расчет теплового потока, 









 , (В.7) 
где Tж – температура охлаждающей жидкости, экспериментально определенная 
для текущей скорости скольжения индентора. 
По установленному тепловому потоку, отводимому в инструмент, тепловым 
сопротивлениям индентора и экспериментально определенной температуре 
индентора контактная температура определяется как: 










Определение толщины сдвигаемого слоя после наноструктурирующего 
выглаживания без теплоотвода и с системой отвода фрикционного тепла 
Исследование толщины сдвигаемого слоя выполнено на основе РЭМ 
поперечных шлифов образцов после наноструктурирующего выглаживания. 
Толщина слоя определена как расстояние от поверхности до границы, разделяющей 
структуру с признаками сдвиговой деформации и исходную структуру материала. 
Полученные при обработке сталей 20Х и 20Х13 результаты имеют схожий 
характер. При скорости скольжения индентора 8 м/мин как без теплоотвода, так и 
с системой отвода фрикционного тепла толщина сдвигаемого слоя составляет 
6…6,3 мкм. С повышением скорости скольжения до 15 м/мин и 50 м/мин толщина 
слоя возрастает до ~7 мкм. Дальнейшее повышение скорости приводит к 














Рисунок Г.1 – Толщина сдвигаемого слоя стали 20Х после выглаживания 




а (vс = 8 м/мин) 
 
б (vс = 15 м/мин) 
 
в (vс = 20 м/мин) 
 
г (vс = 30 м/мин) 
 
д (vс = 50 м/мин) 
 
е (vс = 70 м/мин) 
Рисунок Г.2 – Толщина сдвигаемого слоя стали 20Х13 после выглаживания 
инструментом без теплоотвода (а-в) и с системой отвода фрикционного тепла (г-е) 
 
Результаты измерения толщины сдвигаемого слоя исследуемых образцов 
после наноструктурирующего выглаживания стали 20Х и 20Х13 инструментом 
без теплоотвода и с системой отвода фрикционного тепла приведены в таблицах 
Г.1 и Г.2. 
 
Таблица Г.1. Толщина сдвигаемого слоя после 













6 5,941 0,0281 6,088 0,0235 
8 6,179 0,0355 6,409 0,0280 
10 6,423 0,0379 7,210 0,0209 
12 6,928 0,0213 6,808 0,0331 
16 6,640 0,0387 6,832 0,5020 

















При температуре охлаждающей жидкости +10…12 °C 
20 6,349 0,0221 6,907 0,0256 
30 6,718 0,0286 7,167 0,0301 
40 7,046 0,0211 7,286 0,0246 
50 6,866 0,0346 7,193 0,0311 
60 6,886 0,0431 7,101 0,0421 
70 9,761 0,0536 7,387 0,0581 
80 6,796 0,0821 7,069 0,0736 
При температуре охлаждающей жидкости –2…0 °C 
20 6,518 0,0206 7,19 0,0236 
30 6,777 0,0246 7,257 0,0271 
40 7,077 0,0231 7,365 0,0211 
50 7,346 0,0196 7,428 0,0296 
60 7,187 0,0371 7,206 0,0386 
70 7,017 0,0461 7,248 0,0481 






Просвечивающая электронная микроскопия поверхностного слоя сталей 
20Х и 20Х13 после наноструктурирующего выглаживания инструментом 
без теплоотвода и с системой отвода фрикционного тепла 
Для приготовления фольг из экспериментальных образцов вырезали 
фрагменты квадратного сечения со стороной 5 мм и толщиной 12 мм 
(рисунок Д.1). От фрагментов отделялись заготовки для фольг толщиной 0,3 мм. 
Разрезы выполнялись на 
электроэрозионном станке 
AgieCut Sprint 20. Участки выреза 
фрагментов выбирались 
соответственно скоростям 
скольжения индентора 6, 8, 10, 15 
и 20 м/мин при выглаживании в 
адиабатических условиях и 20, 30, 
40, 50, 60 и 70 м/мин при 
обработке с применением 
системы отвода фрикционного 
тепла. Заготовка для фольги 
толщиной ~300 мкм механически 
утонялась со стороны, обратной выглаженной поверхности, последовательно с 
использованием мелкой шкурки и алмазной пасты. После механической 
обработки утонение фольги с внутренней стороны производилось методом 
электрополирования в ортофосфорной кислоте. С целью недопущения 
полирования наноструктурированная поверхность фольги закрывалась тонкой 
пленкой из тефлона. Снимки структуры получены на просвечивающем 
электронном микроскопе JEOL JEM 2100. Картины микродифракции электронов 
получены с использованием диафрагмы, ограничивающей площадь 0,29810-12 м2.  
 
 
Рисунок Д.1 – Схема вырезки фрагментов 













Рисунок Д.2 – Просвечивающая электронная микроскопия поверхностного 
слоя стали 20Х после выглаживания без теплоотвода при скорости скольжения 













Рисунок Д.3 – Просвечивающая электронная микроскопия поверхностного 
слоя стали 20Х13 после выглаживания без теплоотвода при скорости скольжения 















Рисунок Д.4 – Просвечивающая электронная микроскопия поверхностного 
слоя стали 20Х после выглаживания инструментом с системой отвода тепла при 
скорости скольжения индентора 20 м/мин (а), 30 м/мин (б), 40 м/мин (в), 50 м/мин 















Рисунок Д.5 – Просвечивающая электронная микроскопия поверхностного 
слоя стали 20Х13 после выглаживания инструментом с системой отвода тепла при 
скорости скольжения индентора 20 м/мин (а), 30 м/мин (б), 40 м/мин (в), 50 м/мин 





Определение поправочного коэффициента площади сечения зерна 
при анализе рефлексов на темнопольных изображениях структуры 
Проблема определения размеров сформированных сферических 
нанокристаллитов на основе измерения площадей с темнопольных изображений 
структуры, попавших в плоскость шлифа фольги, заключается в том, что в общем 
случае они рассечены не пополам, а в произвольном месте. При этом измеряемая 
площадь отдельного элемента, как правило, меньше площади половинного 
сечения. Таким образом, для получения адекватных результатов расчета 
фактических размеров зерен необходимо введение поправочного коэффициента 
площади. Поправочный коэффициент kS необходим для приведения площади 
произвольного сечения кристаллита Sh к площади половинного сечения Sп: 
 d S hS k S . (Е.1) 
Для определения поправочного коэффициента предлагается геометрическая 
модель, в которой кристаллит представлен в виде сферы (рисунок Е.1), центр 
которой находится в точке О с координатами (0;0). Половинное сечение проходит 
через точку О, его радиус равняется радиусу сферы а площадь определяется как: 
 2полS R . (Е.2) 
Произвольное сечение расположено параллельно половинному на некотором 
расстоянии h. В центре произвольного сечения расположена точка А с 
координатами (0,h). Площадь произвольного сечения определяется как: 
 2hS r . (Е.3) 
Во всех случаях, за исключением того, когда точи А и О совпадают, радиус 
произвольного сечения r меньше радиуса половинного сечения R. Таким образом, 
площадь произвольного сечения, за исключением единичного случая, также 




Рисунок Е.1 – Геометрическая модель произвольного сечения 
зерна в плоскости шлифа фольги 
 
Геометрическая связь между радиусами произвольного и половинного 






   
  
. (Е.4) 
Для оценки отклонения KS площади произвольного сечения относительно 


















             
  
. (Е.5) 
Зависимость отклонения ΔS=Sh /Sпол от расстояния h представлена на рисунке E.2.  
Поправочный коэффициент может быть определен как математическое 
ожидание функции (Е.5) случайного аргумента h, непрерывно распределенного в 
диапазоне от –R до R по равномерному закону, по формуле Е.5. 




M K h K h f h dh

    , (Е.6) 




Рисунок Е.2 – Зависимость отклонения ΔS от расстояния 
произвольного сечения до центра сферы 
 
Поскольку случайная величина h распределена равномерно в диапазоне от –R до 






 . (Е.7) 
Подставляя (Е.5) и (Е.7) в (Е.6), определяем математическое ожидание: 












     
  
 . (Е.8) 
Решением полученного уравнения установлено, что математическое 
ожидание отклонения площади произвольного сечения от половинного ΔS 
равняется 2/3. На основании этого можно утверждать, что при большой выборке 
результаты измерения площадей отдельных зерен в среднем будут на 33,33% 
меньше площадей половинного сечения. Таким образом, для корректировки 
ошибки полученные результаты должны быть умножены на поправочный 











Полученный коэффициент позволит определить реальное среднее значение 
размера зерна при расчете на основе данных измерения площадей отдельных 





Расчет объемных фракций зерен в наноструктурированном слое после 
обработки инструментом без теплоотвода и с системой отвода тепла 
 
Таблица Ж.1. Объемные фракции зерен в наноструктурированном слое 
стали 20Х после выглаживания без теплоотвода 
Скорость скольжения 
vс, м/мин 














<25 0,17243 0,13398 0,6955 0,16272 0,15138 
25…50 1,24461 0,90594 3,59849 1,09535 1,12967 
50…75 2,54327 2,55853 6,07782 2,8106 2,4638 
75…100 4,82759 4,10653 14,84654 5,24398 4,7541 
100…125 7,13279 8,98841 9,93584 7,94776 6,75877 
125…150 9,87066 9,33671 9,2836 11,51718 11,51565 
150…175 17,0756 15,23533 12,49694 14,00919 14,32932 
175…200 13,38676 13,79671 9,8195 13,862 18,49138 
200…225 21,51568 18,29228 19,3889 18,82996 19,46932 
225> 22,2306 26,64558 13,85688 24,52127 20,93662 
<100 8,7879 7,70498 25,21835 9,31265 8,49895 
 
Таблица Ж.2. Объемные фракции зерен в наноструктурированном слое 
стали 20Х после выглаживания с отводом фрикционного тепла 
Скорость скольжения 
vс, м/мин 














<25 2,01738 2,01782 4,32115 9,31663 1,30473 1,30473 
25…50 9,41173 9,43419 14,24613 14,21993 9,08729 9,08729 
50…75 14,35278 14,32738 20,63981 22,59358 10,52795 10,52795 
75…100 15,66008 15,7176 15,70958 16,28291 15,98971 5,98971 
100…125 13,2863 13,37689 11,80858 9,62235 11,83078 11,83078 
125…150 11,98655 11,83943 8,13331 7,47722 17,7098 17,7098 
150…175 11,55127 11,51863 8,70328 6,75407 10,13791 15,13791 
175…200 5,45912 4,88225 3,97367 4,49371 7,89152 12,89152 
200…225 4,73654 5,21957 7,15644 6,11135 7,4606 7,4606 
225> 6,53827 6,66624 4,80805 3,12825 8,0597 8,0597 




Таблица Ж.3. Объемные фракции зерен в наноструктурированном слое 
стали 20Х13 после выглаживания без теплоотвода 
Скорость скольжения 
vс, м/мин 














<25 0,53 1,34 6,0723 0,25 0,054 
25…50 0,94 2,66 11,51953 1,6 1,044 
50…75 2,03 2,40467 13,92306 3,15 1,294 
75…100 7,83197 9,74581 15,09107 8,33197 8,27597 
100…125 8,70751 9,50855 14,34239 9,20751 9,15151 
125…150 23,86212 21,05541 11,56415 19,36212 19,30612 
150…175 7,16003 23,48434 5,22921 7,66003 7,60403 
175…200 26,08431 5,50621 10,2588 26,58431 26,52831 
200…225 6,1573 15,01491 6,3093 6,6573 9,6013 
225> 16,69677 9,2801 5,69018 17,19677 17,14077 
<100 11,33197 16,15048 46,60596 13,33197 10,66797 
 
Таблица Ж.4. Объемные фракции зерен в наноструктурированном слое 
стали 20Х13 после выглаживания с отводом фрикционного тепла 
Скорость скольжения 
vс, м/мин 














<25 1,5674 1,46776 12,15508 10,05145 1,67038 1,45411 
25…50 4,38494 4,78334 24,17054 17,05639 6,0524 5,12876 
50…75 7,60934 8,24669 10,13454 24,39413 9,69005 8,1651 
75…100 14,26539 13,44215 15,3813 29,39098 11,99131 7,80703 
100…125 17,48895 19,87606 16,3807 7,10195 12,85275 12,89601 
125…150 14,29913 23,09805 10,75984 5,81328 14,04824 12,85353 
150…175 15,16633 8,76741 9,2804 2,55787 10,09346 12,47826 
175…200 10,03341 9,73341 0,9812 2,02198 7,61811 11,76401 
200…225 13,38512 9,08512 0,482 1,10098 12,19181 9,44592 
225> 1,8002 1,5013 0,2809 0,51098 13,79151 18,00728 






Экономический эффект от промышленного внедрения 
наноструктурирующего выглаживания с теплоотводом 
Экономический эффект установлен на основе анализа внедрения 
наноструктурирующего выглаживания инструментом с теплоотводом при 
изготовлении шпинделей MKTZ-300.25.012 (рисунок З.1) и MKTS-100.25.004 
(рисунок З.2) из нержавеющей стали 20Х13 для производства задвижек высокого 
давления на ООО «Предприятие «Сенсор». Наноструктурирующее выглаживание 
обеспечивает возможность замены операций шлифования и полирования 
поверхности и позволяет получить готовое изделие на одном токарном станке. 
 
 
Рисунок З.1 – Эскиз шпинделя задвижки MKTZ-300.25.012 
 
 
Рисунок З.2 – Эскиз шпинделя задвижки MKTS-100.25.004 
 
При определении экономического эффекта рассмотрены: базовый вариант 
изготовления шпинделей, включающий операции шлифования и полирования и 
вариант, включающий наноструктурирующее выглаживание при подаче 
0,025 мм/об и скорости скольжения 20, 50 и 80 м/мин (таблицы З.1 и З.2). 
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Таблица З.1. Сравнение трудоёмкости базового и предлагаемого 












20 50 80 
T шт.-к, мин 
5 Заготовительная 
Базовый Фрез. отрез. 8Б66 3 6 6 6 
Предлагаемый 
Ленточно-пильн. 
Kasto twin A4 




Базовый Печь ПШЗ 5 24 24 24 




Базовый Ток-винт. 1К62 3 12,2 12,2 12,2 
Предлагаемый Ток-винт. 1К62 3 12,2 12,2 12,2 
20 Токарная с ЧПУ 
Базовый  Ток с ЧПУ 16А20Ф3 4 26 26 26 
Предлагаемый Ток с ЧПУ 16А20Ф3 4 26 26 26 
30 Токарная с ЧПУ 
Базовый  
Ток с ЧПУ 16А20Ф3 4 14,5 14,5 14,5 
35 Верт.-фрезерная Верт.-фрезер. 6Р12 4 14 14 14 
40 Шлифовальная 3М152В 5 15 15 15 
45 Шлифовальная 3М152В 5 9 9 9 
50 Полировальная Ток-винт. 1К62 5 22,8 22,8 22,8 
25 НСВ Предлагаемый Обраб. центр B300W 5 108,6 46 32,1 
Итого 
Базовый   143,5 143,5 143,5 
Предлагаемый   174,0 111,4 97,5 
 
В случае замены операций шлифования и полирования на 
наноструктурирующее выглаживание при скорости скольжения 20 м/мин 
трудоёмкость производства шпинделя задвижки MKTZ1-300.25.012 возрастает на 
21%. Повышение скорости скольжения до 50 м/мин и 80 м/мин способствует 
снижению трудоёмкости относительно базового варианта на 22% и 32%, 
соответственно. За счет снижения количества требуемого оборудования и 
межоперационных простоев применение наноструктурирующего выглаживания при 
изготовлении шпинделя задвижки MKTZ1-300.25.012 из стали 20Х13 при скорости 
скольжения 20 м/мин, 50 м/мин и 80 м/мин обеспечивает снижение себестоимости 
на 4%, 15% и 17%, соответственно. Годовой экономический эффект от применения 
наноструктурирующего выглаживания при объеме выпуска продукции 1500 единиц 
составит, соответственно, 269 833,99 р., 1 071 317,04 р. и 1 249 282,13 р. 
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Таблица З.2. Сравнение трудоёмкости базового и предлагаемого 












20 50 80 
T шт.-к, мин 
5 Заготовительная 
Базовый Фрез. отрез. 8Б66 3 2,8 2,8 2,8 
Предлагаемый 
Ленточно-пильн. 
Kasto twin A4 




Базовый Печь ПШЗ 5 14 14 14 









Ток-винт. 1К62 3 6,1 6,1 6,1 
25 Токарная с ЧПУ Ток с ЧПУ 16А20Ф3 4 15,7 15,7 15,7 
30 Токарная с ЧПУ Ток с ЧПУ 16А20Ф3 4 9,4 9,4 9,4 
35 Верт.-фрезерная Верт.-фрезер. 6Р12 4 10,3 10,3 10,3 
40 Шлифовальная 3М152В 5 6 6 6 
45 Шлифовальная 3М152В 5 3,5 3,5 3,5 
50 Полировальная Ток-винт. 1К62 5 10,4 10,4 10,4 
20 НСВ  Предлагаемый Обраб. центр В300W 5 57,4 39 35 
Итого 
Базовый   84,7 84,7 84,7 
Предлагаемый   72,6 54,2 50,2 
 
Замена операций шлифования и полирования на наноструктурирующее 
выглаживание при производстве шпинделя задвижки MKTS-100.25.004 
обеспечивает снижение трудоёмкости на 14%, 36% и 41%, соответственно, при 
скорости скольжения 20 м/мин, 50 м/мин и 80 м/мин. За счет этого, себестоимость 
производства снижается на 36%, 40% и 42%. Годовой экономический эффект от 
внедрения наноструктурирующего выглаживания при объеме производства 1500 
единиц составит, соответственно, 509 714,86 р., 856 755,64 р. и 907 968,61 р. 
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Приложение И 
 
 
